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ABSTRACT

This research introduced MacCormack numerical scheme for the solution of the
governing equations of two-phase transient flow. The numerical solution included an
analysis of the behavior of the wave velocity under adiabatic and isothermal behavior of
the vapor cavity in the region of vaporous cavitation. The experimental results indicate a

better prediction of the pressure pulses under adiabatic conditions.

The effect of air inlet valves as flow control devices during transient flows was
studied assuming isentropic and non-isentropic conditions. The results are significantly
different from the observed physical response. Additional conditions from those found in

the literature are necessary for an accurate simulation of the physical phenomenon.

No experimental verification of the models proposed in this study was found in
the literature, although, some of them appear in important publications on this topic.
There are not conclusive arguments to establish which of the two models is more
accurate; however, greater simplicity in the numerical manipulation was observed for the
isentropic model. In general both models predict the magnitude of the maximum pressure

of the first pulse accurately.



RESUMEN

Esta investigacion introdujo el esquema numérico de MacCormack para la
solucion de las ecuaciones gobernantes de flujo transitorio en dos fases. Se realizo un
analisis de la respuesta de la velocidad de la onda bajo comportamiento adiabatico e
isotérmico de la burbuja de vapor en la region de cavitacién vaporosa. Los resultados
experimentales indican una mejor prediccion de los pulsos de presion para

comportamiento adiabatico.

Se estudio el efecto de valvulas de entrada de aire como dispositivos de control de
flujo transitorio, utilizando modelos matematicos para condiciones de flujo isentropicas y
no-isentropicas.  Los resultados obtenidos por la simulacion numérica difieren
significativamente de la respuesta observada en el fenomeno fisico. Condiciones
adicionales a las presentadas por los modelos encontrados en la literatura son necesarias

para simular con mayor exactitud estas condiciones.

No se encontrd en la literatura verificacion experimental previa de los modelos
propuestos en este estudio, ain cuando, algunos de ellos aparecen en publicaciones
importantes en este tema. No hay argumentos conclusivos para establecer cual de los dos
modelos es méas preciso; sin embargo, mayor simplicidad en la manipulacién numérica
del modelo isentropico fue observada. Ambos modelos predicen la magnitud de la

presion maxima del primer pulso con precision.
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1 INTRODUCCION.

Los problemas de flujo transitorio dentro de sistemas de tuberias y conductos se
producen por cambios rapidos en las condiciones de flujo en las fronteras del sistema.
Las ondas de presion producidas durante éstos eventos, causan presiones altas y bajas que
pueden ser dafiinas para la tuberia y los accesorios del sistema hidraulico. Dependiendo
de la severidad del flujo transitorio, presiones muy bajas dentro de la tuberia pueden
lograr que ocurra cavitacion e incluso, separacion de la columna liquida en los puntos

altos del perfil de la tuberia.

Bajo condiciones de flujo transitorio, debido a las fluctuaciones de presion, el
régimen de flujo puede cambiar, oscilando en el tiempo con valores cerca de la presion de
vapor del agua. La cavitacion se produce cuando la presion cae por debajo de la presion
de vapor del liquido. En general, el término cavitacion se refiere a la formaciéon y
actividad de burbujas o cavidades de gas o vapor o una mezcla de ambos en un liquido.
Los dafios por cavitacion y separacion de la columna liquida durante un flujo transitorio
en un sistema hidraulico pueden ser muy severos, afectando turbomaquinas y rompiendo

las tuberias.

Un buen entendimiento del andlisis de la propagacion de las ondas de presion
puede permitir eliminar dafios potenciales mediante un buen disefio, en el cual, muchas
veces, es necesario incorporar dispositivos para el control de subpresiones y
sobrepresiones, los cuales buscan reducir la razon de cambio de las condiciones de flujo

en las fronteras del sistema.

Las valvulas de aire constituyen un mecanismo eficiente para controlar la
magnitud de las sobrepresiones o subpresiones durante un flujo transitorio. De acuerdo al
fenomeno que controlen, las vélvulas de aire pueden ser clasificadas en tres tipos.
Reguladoras de presion, cuya principal funcidon es limitar la presion del sistema a un
valor inferior a la presion critica de funcionamiento, estas valvulas adicionalmente son

disenadas para liberar pequefias cantidades de aire acumulado dentro la tuberia; valvulas
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de admisioén de aire para el control de subpresiones, y valvulas tipo combinadas disefiadas

para desempefiar la misma funcion de las de admision y reguladoras de presion.

Esta investigacion centra su interés en el estudio de valvulas de admision de aire
para el control de subpresiones bajo flujo transitorio, la forma como operan estas valvulas
es la siguiente. Cuando la presion en la tuberia alcanza un valor por debajo de la presion
atmosférica, la valvula se abre y permite la entrada de aire desde la atmdsfera hacia la
tuberia, el aire admitido se aloja cerca de la vélvula, una vez la presion en la linea se ha
incrementado a un valor cercano a la presion atmosférica, la valvula se abre nuevamente
para permitir la salida del aire admitido en la etapa anterior, hacia la atmodsfera. La
principal caracteristica de la valvula es su geometria, la cual influye directamente sobre el
flujo de masa de aire a través de ella. Tradicionalmente el flujo de aire en las valvulas es
calculado bajo la consideracion de flujo isentropico, Esta idealizacion no puede ser
alcanzada en flujo real de gases, sin embargo, existen algunas situaciones en las cuales el

flujo se acerca a este limite, por ejemplo, flujo en tuberias cortas, toberas y difusores.

La efectividad de las valvulas de aire instaladas para propdsito de control de
subpresiones, depende no solo de la configuracion fisica del sistema hidraulico, sino
también, de las caracteristicas de la valvula de aire y por lo tanto de la cantidad de aire
que ingresa al sistema. El conocimiento limitado de dichos dispositivos de control, al
igual que la poca informacion disponible en la literatura sobre verificacion experimental
de éstas condiciones de frontera; hacen palpable la necesidad de generar informacion
fundamental concerniente al flujo de aire a través de las valvulas durante las condiciones

de flyjo transitorio.

El proposito de esta investigacion es desarrollar un modelo matematico de flujo
no — isentropico que permita simular la entrada de aire a través de las valvulas de
admision de aire como dispositivos de control de subpresiones en sistemas de conduccion
de agua, durante la ocurrencia de un flujo transitorio. Adicionalmente el modelo
propuesto se comparara con el modelo matematico existente para el calculo del flujo de
masa de aire a través de la valvula (isentropico vs. no — isentropico), y su efectividad en

la prediccion de las presiones generadas durante un flujo transitorio serd medida. Para
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verificar la validez de ambos modelos, se obtendran datos experimentales de la respuesta
de un sistema hidraulico en estado transitorio, a la entrada de aire al sistema mediante una

valvula comercial de caracteristicas conocidas.



2 REVISION DE LITERATURA.

Chaudhry (1987), Wylie et.al. (1993) y Swaffield et.al. (1993), definen flujo
transitorio como un estado intermedio de flujo, cuando las condiciones cambian de un

estado permanente a otro.

De forma mas particular, el flujo transitorio puede ser visto como el medio por el
cual, informacidn relacionada al cambio en las condiciones de flujo en cualquier punto en
el sistema, es comunicada a todos los otros puntos dentro del sistema. La velocidad a la
cual se transfiere la informacién dependeréd de las propiedades, tanto del fluido como de
la estructura que lo contiene. La magnitud de los cambios de presién asociados,
cualquiera sea positiva o negativa, dependen de la razon de cambio de las condiciones de
flujo en la frontera donde se origina el cambio, de las propiedades del fluido y de la
tuberia, del efecto atenuante ejercido por cualquier dispositivo de alivio incluido en el

sistema y la subsecuente transmision y reflexion de las ondas dentro del sistema.

Cambios en las condiciones de flujo en sistemas de tuberia ocurren generalmente
cuando hay cambios en la operacion de elementos o dispositivos del sistema. A menudo
estos dispositivos se encuentran al final o al inicio del mismo y son tratados como
“condiciones de frontera”. Algunas causas de flujo transitorio son: cierre rapido de
valvulas, inicio o parada de bombas, cambios en la demanda de potencia de turbinas,
cambios en los niveles de embalse o tanques de presion. Dichos cambios generan, a lo
largo de la tuberia, sobrepresiones y subpresiones, esta tltima, puede alcanzar valores por
debajo de la presion de vapor del liquido y ocasionar cavitacion en el sistema. Para
eliminar o reducir las oscilaciones de la presion se usan dispositivos tales como tanques

de oscilacion, camaras de aire, o valvulas.

En el caso de las valvulas de aire, la entrada de aire al sistema es controlada, y la
admision es gobernada por las ecuaciones de flujo compresible como se explica en la

secciéon 3.4.



5

Segtin Chaudhry (1987), casi todos los liquidos industriales, y especialmente el
agua, contienen una fase gaseosa disuelta (gas o vapor o una mezcla de ambos). El
término cavitacion se refiere a la formacion y actividad de burbujas o cavidades en un
liquido; la palabra formacion se refiere, en términos generales, a ambos casos, creacion
de una nueva cavidad o expansion de una ya existente. Estas burbujas se pueden
encontrar suspendidas en el liquido o atrapadas en grietas diminutas en las fronteras

solidas o en particulas solidas suspendidas dentro del liquido.

Young (1989) establecié que la formacion y expansion de las burbujas puede ser
efectuada por una disminucion de la presion en estado transitorio, por debajo de la
presion de vapor del liquido. Si la burbuja contiene gas, la expansion puede ser por
difusion del gas disuelto en el liquido hacia el interior de la burbuja, por reduccion de la
presion o por elevacion de la temperatura. Sin embargo, si la burbuja contiene
principalmente vapor, una reduccion en la presion del ambiente (a temperatura constante)
es suficiente para causar una vaporizacion explosiva dentro de las cavidades, fenémeno
llamado cavitacion; mientras una elevacion en la temperatura causa principalmente un
crecimiento continuo en las burbujas de vapor produciendo el efecto conocido como
ebullicion.  Streeter et.al. (1997) afiade que el crecimiento de la burbuja depende
adicionalmente de las fuerzas que actian sobre ella, las cuales son, la tension superficial,
la presion del liquido en los alrededores, la presion de vapor del liquido, la presion del
gas dentro de la burbuja y el comportamiento con respecto al tiempo de la presion a la
cual la burbuja ha sido expuesta. El tamafio de la burbuja se incrementa hasta que la
diferencia entre su presion interna y externa es suficiente para contrarrestar la tension
superficial, una vez se alcanza el tamafio critico, la burbuja se convierte en inestable y se

expande explosivamente.

2.1 METODOS DE CONTROL PARA FLUJOS TRANSITORIOS.

Para mantener el flujo transitorio bajo condiciones limites permisibles, se usan
dispositivos de control tales como tanques de oscilacion, cdmaras de aire, o valvulas. La

principal funcién de estos dispositivos es reducir la razéon de cambio o razén de
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aceleracion y desaceleracion del liquido dentro de la tuberia. A continuacion se hace una

breve descripcion de algunos de estos dispositivos.

2.1.1 Tanque De Oscilacion.

Un tanque de oscilacion, en términos generales, consiste de una camara de
almacenamiento de agua acoplada a la linea de conduccion, la cual permite almacenar el
exceso de liquido y lo proporciona cuando la linea de gradiente hidraulico en la tuberia
cae debajo del nivel liquido en el tanque. En la Figura 1. se muestran diferentes tipos de

tanque de oscilacion, (Roberson, 1997).

Orificio
pd
a) Simple b) Orificio
—] = Valvula de -
Orificio cheque —
\\
c) Diferencial. d) Una - Via

Figura 1. Tipos de tanques de oscilacion.
2.1.2 Cémara De Aire.

Una camara de aire, tiene aire comprimido en la parte superior, segin se muestra
en la Figura 2. el cual actia como amortiguador. Cuando la presion dentro de la tuberia
disminuye, hay un flujo de liquido desde la camara de aire hacia la tuberia, permitiendo
que el aire se expanda; cuando la presion se eleva, el flujo de liquido es de la tuberia

hacia la camara y el aire es comprimido. De esta forma, el aire dentro de la camara
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reduce la razén de desaceleracion o aceleracion del liquido dentro de la tuberia,

(Roberson, 1997).

Céamara de P Aire
Aire T Comprimido
Tuberia

Figura 2. Camara de Aire.

2.1.3 Valvulas.

De acuerdo con la American Water Works Association (AWWA), las valvulas son
dispositivos usados para prevenir o mitigar cambios subitos en el flujo. En el caso de las
valvulas de admision de aire, la rapidez o velocidad de apertura de la valvula se fija, de
acuerdo a la minima presion admisible deseada, dentro de la tuberia, o se fija inicialmente
a un valor especifico. Existen diferentes tipos de valvulas para el control de flujo
transitorio, entre ellas la valvula de entrada o admision de aire, la cual es descrita a

continuacion.

Las valvulas de aire, son dispositivos hidromecanicos disenados para evacuar o
admitir automaticamente grandes cantidades de aire durante el llenado, drenaje u
operacion del sistema de conduccién de agua. Cuando la tuberia se esta llenando o
cuando se almacenan bolsas de aire a lo largo de la tuberia, la valvula permite evacuar el
aire sobrante y evita asi la formacién de bolsas o paquetes de aire que pueden generar
reduccion en el flujo de agua por disminucién de la seccion transversal efectiva y en
algunos casos ocupar la seccion entera generando una parada del flujo. Cuando la
presion del liquido dentro de la tuberia cae por debajo de la presion atmosférica, la
valvula se abre y admite aire, nivelando asi las presiones y evitando que se alcance un

valor cercano a la presion de vapor del liquido, (AWWA).
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La Figura 3 muestra un esquema de una valvula de entrada de aire, y sus

respectivos componentes.

El disefio del orificio para el flujo de entrada, se basa tipicamente en la asuncion
de flujo isentrépico a través de una boquilla convergente, cuyo intervalo de presiones de
disefio varia desde la presion atmosférica a la entrada y presiones por debajo de 5 psi (34
Kpa) o presiones negativas permisibles por debajo de la presion atmosférica con un factor

de seguridad adecuado a la salida.

A la atmodsfera

Campana

o Cubierta Empaque

> Asiento -
Soporte Interno

Flotador <

218 ~—> Cuerpo

Conexion con la
tuberia

Figura 3. Esquema de una valvula de entrada de aire (air / vacuum)* .

! Fuente: VALMATIC bulletin No. 100.



2.2 ESTUDIOS PREVIOS.

Shapiro 1953, Anderson 1990, Schreier 1982, Vincenti 1965, y Zucrow 1976,
estudiaron el flujo compresible para gases ideales en un proceso isentrdpico, a través de
secciones convergentes. Relaciones termodinamicas entre los parametros de flujo fueron
derivadas, adicionalmente, una expresion que describe el flujo masa por unidad de area a

través de la seccion, en funcion de la presion fue obtenida.

Chaudhry 1987 y Wylie et.al. 1993 proponen, para liquidos puros, una expresion
que describe las condiciones de flujo en estado transitorio para un conducto cerrado. Las
ecuaciones de continuidad y momentum fueron derivadas usando el teorema de

transporte de Reynolds.

Tullis 1976, Padmanabhan 1978, Chaudhry 1987, Wylie et.al. 1993, reconocen
el contenido de una pequeiia fraccion de gases no disueltos en los liquidos o la
posibilidad formacién de burbujas de vapor dentro del liquido debido a presiones
subatmosféricas durante flujo transitorio, lo cual genera dependencia de la velocidad de
propagacion de la onda de presion con las variables o parametros de flujo. De acuerdo a
la cantidad de gases no disueltos, movimiento y distribucion de componentes de la
mezcla, magnitud del gradiente de presion, comportamiento termodinamico del gas en el
liquido, y restricciones externas de la tuberia, proponen expresiones que describen la
variacion de la velocidad de la onda en mezclas gas — liquido o regiones de cavitacion

vaporosa.

Chaudhry 1987 propone la implementacion de esquemas numéricos de segundo
orden para el tratamiento de las ecuaciones gobernantes en mezclas gas liquido, en los

cuales presiones subatmosféricas no sean alcanzadas.

Kranenburg 1974, y Simpson 1986 presentan un modelo matematico para flujo
en estado transitorio, en el cual tres regiones de flujo son consideradas, separacion de
columna, golpe de ariete y region de cavitacion distribuida. Fueron obtenidas
ecuaciones, validas simultdneamente, para las regiones de separacion de columna y

cavitacion distribuida. Kranenburg plantea una solucion de las ecuaciones gobernantes
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mediante esquemas de diferencias finitas, Simpson resuelve las ecuaciones gobernantes
mediante el método de las caracteristicas por interpolacion en la rejilla caracteristica, para
lo cual determina el tiempo y direccion de formacion de la onda choque generada en la
interfase de la region bajo golpe de ariete y cavitacion. Los resultados obtenidos por

ambos modelos muestran buena prediccion de los resultados experimentales.

Chaudrhy 1987, Wylie et.al. 1993, y Swaffield et.al. 1993 proponen un método
de disefio para valvulas de entrada de aire como dispositivos para proteger las tuberias de
condiciones de vacio o bajas presiones. Cuando la presion en la linea cae por debajo de la
presion atmosférica, la valvula se abre y permite la entrada de aire al sistema, una vez la
presion en la linea se ha incrementado a un valor cercano a la presion atmosférica, la

valvula se abre nuevamente para permitir la salida del aire a la atmosfera.
El método considera las siguientes asunciones.

> El aire entra y sale de la tuberia, a través de la valvula, bajo condiciones

de flujo isentrdpico.

> La masa de aire dentro de la tuberia sigue una ley isotérmica en la que la
masa es generalmente pequefia y las grandes areas del tubo y de la
superficie del liquido proporcionan la capacidad de calor para mantener la

temperatura del aire aproximadamente igual a la del liquido.

> El aire admitido a la tuberia, permanece cerca de la valvula, donde puede

ser expulsado facilmente.

> La elevacion de la superficie liquida permanece constante, y el volumen

de aire es pequeno comparado con el volumen de liquido en la tuberia.

Las condiciones de flujo a través de la valvula fueron clasificadas en cuatro

categorias.

Flujo de aire Subsonico — Entrada.
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m--in

o p 1.4286 p 1.714
m=C;, 4 7mﬁj(] —(j P,>P>053*P,

Flujo de aire Critico — Entrada.

Flujo de aire Subsonico — Salida.

1.4286 1.714

® 7 P P P
m=-C, A P |—|| -2 — ° >P>P
out=out RT(P] (Pj 0.53 ?

Flujo de aire Critico — Salida.
* 0.686 P
m=-C A  —P P>—-2°
out ““out /7RT 053

Lee (1999). Estudid la influencia del aire sobre los transientes hidraulicos en un
sistema con valvulas de aire; en el modelo propuesto, asume inicialmente la presencia de
aire libre y gas disuelto contenidos en el liquido a presion atmosférica. Adicionalmente

realiza las siguientes asunciones.

> La distribucion de la mezcla gas — liquido es homogénea.

> Las burbujas de gas en el liquido siguen la ley de compresion politropica
conn=12-1.3

> La presion dentro de las burbujas de aire durante el flujo transitorio, se

encuentra en equilibrio con la presion local del fluido.

La vélvula es modelada como una boquilla convergente, en la cual el flujo de aire

a través de ella depende de la presion atmosférica absoluta P, y la temperatura del
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ambiente 7, (fuera de la tuberia); asi como de la temperatura absoluta 7'y de la presion

P dentro de la tuberia. El modelo usado, adicional a las asunciones realizadas por Wylie

y Streeter, asume que.

> La masa de aire dentro de la tuberia sigue una ley politropica (Indice

politrépico = n).

> Bajo todas las condiciones de operacion la valvula retiene el liquido

dentro de la tuberia, sin pérdidas a la atmosfera.

Al igual que en los modelos anteriores, las condiciones de flujo a través de la

valvula fueron clasificados en cuatro categorias.

Flujo de aire Subsonico — Entrada.

2 1
. Pn (P \n+l
m=CmAm 2pOPO (f)oj _(f)oj Po >P>C},.P0
Flujo de aire Critico — Entrada.
* C
m:CinAin r\/;PO P<C}”P0
|RT,
Flujo de aire Subsonico — Salida.
2 1
* 2 P \n P \n+1 P
m:_CoutAoutP ﬁ (;j _(;] z>P>PO

Flujo de aire Critico — Salida.
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N C
r

=
v

Donde A = Area de flujo de la boquilla (entrada o salida); C = Coeficiente de

descarga de entrada o salida de flujo; m = Flujo masico de aire de entrada o salida de la

cavidad; P es la presion a la salida de la boquilla convergente.
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3 FLUJO TRANSITORIO EN CONDUCTOS CERRADOS.

Chaudhry (1987) y Wylie et.al. (1993) proponen una expresion que describe las
condiciones de flujo en estado transitorio para un conducto cerrado. Las ecuaciones de
continuidad y momentum son derivadas usando el teorema de transporte de Reynolds,

como se muestra a continuacion.

3.1 TEOREMA DE TRANSPORTE DE REYNOLDS.

Sin importar su naturaleza, todas las situaciones de flujo estan sujetas a las

siguientes relaciones, las cuales pueden ser expresadas en forma analitica.

o Las leyes de movimiento de Newton, las cuales deben cumplirse para cualquier

particula en cualquier instante.
o La ley de conservacién de masa.
o La primera y segunda ley de termodindmica.

En el teorema de Reynolds, el concepto de volumen de control se relaciona con el

sistema en términos de una propiedad general del sistema.

Este teorema relaciona las variables de flujo para una cantidad especifica de masa
de fluido, llamada sistema; a una region especifica, llamada volumen de control. Todo lo
externo al sistema es llamado alrededores y las fronteras del sistema separan el sistema de

sus alrededores. La frontera de un volumen de control es llamada superficie de control.

Considérese una situacion general de flujo, Figura 4. Sea B la cantidad total de

alguna propiedad (extensiva) dentro del sistema en el tiempo ¢ y £ la cantidad de esta

propiedad por unidad de masa (propiedad intensiva), a través del fluido.

La cantidad total de B en el volumen de control, B, , es
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Bey = [Bpd¥ 3.1
cr

Donde p esladensidady dV es el diferencial de volumen del fluido.

Superficie
Volumen de
Control de Control Volumen de

Control

SISTEMA SISTEMA

T el
B > V
5 P T
) "‘“”:::'::-:L._____ Superficie ‘fl"' e
v "h—--_._;__q_ de Control ==
AB Entra AB Sale
Tiempo t Tiempo t+ A4t

Figura 4. Sistema y volumen de control

Considerando el sistema en el tiempo ¢y ¢ + A4t. En el tiempo ¢, parte del sistema
se encuentra dentro del volumen de control y otra parte se mueve hacia el interior del
volumen de control; en el tiempo ¢ + At, parte del sistema se encuentra dentro del

volumen de control y la otra parte se mueve hacia fuera del volumen de control.
La propiedad B del sistema en el tiempo ¢y ¢ + At puede ser escrita como.
BSIS(Z):BV.C (t)+ABEntra 3.2

AB,a > ABgg.. se refieren a la cantidad de propiedad B que ingresa o sale del

volumen de control durante un intervalo de tiempo A¢.

El cambio de la propiedad B puede definirse como
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dBgs _ Lim B (1 + At) = Bgg ()

3.4
dt At—0 At
Reemplazando la ecuacion 3.2 y 3.3 en la Ec. 3.4.
—== = Lim Bqy (t+At)+ABg,;, — By (t)— AB

dt A0 At [ CV( ) Sale VC( ) Entra ]

dB By (t+At)— By (¢ AB AB
SYS _ Iim v ( )= Bey (1) 4 Lim 22our _ o BPIN 35

dt At—0 At At—0 At At—0 At

El primer término a la derecha de la ecuacion 3.5 representa la razon de cambio

con respecto al tiempo de la propiedad B en el volumen de control

im Byc(t+At) =By (1) _dByc

L 3.6
At—0 At dt
Sustituyendo la ecuacion 3.1 en la ecuacion 3.6.
By (t+At)-B,-(t) d
Lim ve( ) VC():ijﬁch 37

El segundo y tercer término a la derecha de la ecuacion 3.5 representa la razon a
la cual una propiedad sale o entra del volumen de control. Para flujo en una dimension, se

puede escribir

AB AB
Lim ==54¢ = (B p AV, Lim =2 = (B p AV,
Ats0 At (ﬂp S )Sale y Ars0) At (IBIO S )Em‘ra
Donde A representa el area de la seccion transversal y VS representa la velocidad

relativa promedio medida en la superficie de control.

Estos dos tltimos términos pueden combinarse en un término Unico que es una
integral sobre toda la superficie del volumen de control (SC). El producto punto define si

el flujo entra o sale del volumen de control.
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AB

le% — leﬂ — Lim(ABSﬂle _ABEntra

At At

At—0 At At—0 At At—0

jzizscﬂ/) I_}"Zq

- >
fgcﬂpV. dA = (ﬂIOAVS )Sale - (ﬂIOAVS )Entra

Reuniendo y reorganizando los términos, la ecuacion 3.5 lleva a

%—Qm dv+{. . p Vedd 3.8
dt athp sc 7P '

La ecuacion anterior, se conoce como el Teorema de Transporte de Reynolds y
establece que la tasa o razon temporal de incremento de la cantidad total de alguna
propiedad extensiva (B) dentro de un sistema, es exactamente igual a la tasa temporal de
incremento de la propiedad B dentro del volumen de control (fijo), mas la tasa neta de

flujo de B a través de la frontera del volumen de control.

3.2 ECUACION DE CONTINUIDAD.

Para derivar la ecuacion de continuidad para flujo transitorio, se aplica la ley de
conservacion de masa, se considera el flujo de un fluido compresible en un conducto de
paredes elasticas. Debido a los cambios de presion, el volumen de control se puede
expandir o contraer, la velocidad con respecto a los ejes coordenados de las secciones 1y
2 debido a estas contracciones o expansiones es W; y W,, respectivamente. Se asume que
el flujo es en una dimension, y que la presion es uniforme al final de las secciones del
volumen de control, se desprecia la velocidad radial debida a la expansion o contraccion
de las paredes del conducto, finalmente, la distancia X, velocidad de flujo V, y la descarga

0, son consideradas positivas en la direccion aguas abajo, (Figura 5).
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X Volumen de

control

X
Figura 5. Notacion — Volumen de control conservacion de la masa.

Para la conservacion de la masa, la propiedad intensiva del fluido es dada por:

f = — =1. Adicionalmente para un sistema =0, por lo tanto al aplicar el

dt

teorema de Reynolds, se obtiene

—J' pdv+JpV0dA 0 3.9
ot ¢y e

Esta ecuacion establece que la tasa temporal de cambio de la masa en el volumen

de control, mas el flujo neto de la masa a través del volumen de control es igual a cero.

Puesto que, bajo flujo no permanente, y en un conducto deformable el volumen de
control varia en el tiempo, se debe resolver el primer término de la ecuacion anterior,

mediante el teorema de leibnitz, dado por

f2(0) f2(0)
d j F(X,0)dX = | QF(X HdX + F(f5(2), t) 9 —F( fl(t),t)%
0 fitn) Ot dt

Haciendo dV =AdX ,y aplicando el teorema de Leibnitz, se obtiene

d d ¢ o dx , 4 dx,



19
Llamando W, y W, la velocidad de deformacion de las fronteras, se tiene que

dX dX
72: >y 71=Wl, por lo tanto el primer término de la ecuacién 3.9 puede
4

dt

expresarse como

X
d ? 0
dt ¥, 0t

El segundo término de la ecuacion 3.9 se resuelve de forma directa y se expresa

como

[ oV di=(p7, 4),~(p, 4),

Sc

Donde Vs representa la velocidad relativa promedio medida en la superficie de

control y es dada por V =V,-W, y V,, =V,—W,, sustituyendo en la ecuacion
anterior, se obtiene

.[PVdAZPZAz(Vz_Wz)—P1A1(V1_W1) 3.11

Sc
Sustituyendo las ecuaciones 3.10 y 3.11 en la Ec. 3.9.

| &(PA)dXJFP 2 Ay Wy =p 1 AW+ Py Ay (Vo =W5) = p1 4y (V= W;) = 03. 12
X

X,

0
J (o A)dX+p oy Ay Vy=p i 4V =0 3.13
Xi

Aplicando el teorema del valor medio a la integral en la ecuacion anterior, se tiene

0
at(pA)AX+p2A2V2—p1A1V1:O 3.14
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Con AX :X2 - Xl .
Dividiendo la Ec. 3.14 por AX

GOL”+P2AHG—P1AJG

— =0 3.15
ot AX
En el limite cuando AX — 0O se tiene
0 0
—(pA)+—(p AV )=0 3.16
A (par)
Expandiendo el término dentro de paréntesis
A§8+p§4+pA§K+pV§4+AV§£=O 3.17
ot ot oX oX oX

Reagrupando términos, usando expresiones para las derivadas totales y dividiendo

por p A, se obtiene

ldp ldd oV _

+ + = 3.18
pdt Adt X

Para escribir esta ecuacion en términos de las variables de interés, presion y

velocidad (P,V), se expresan las derivadas de p, 4 en términos de P y V' como se

muestra a continuacion.

Definiendo el médulo de elasticidad volumétrico del fluido (K) como

La derivada de la densidad puede ser escrita como
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dp _ p dp

= 3.19
dt K dt

. . T 2 e
Para un conducto circular el area es: A =— D, donde D es el diametro del

conducto. La variacién del area con respecto al tiempo es

da _ 7, dD 3.20
a4 dt

Expresando la variacion en términos de la deformacion, se obtiene

de 1dD
— = 3.21
dt D dt

Sustituyendo la ecuacion anterior en la ecuacion 3.20, se tiene
1 dA de
——=2— 3.22
A dt dt

Para simplificar la derivacion, se asume que las paredes del conducto son

linealmente elasticas, por lo tanto la deformacion puede expresarse como, Wylie(1993).

_0y —HO, . .
& =—"————_ Donde 0, se define como el esfuerzo circunferencial, o es

el esfuerzo axial, g es larazon de Poisson, y E es el modulo de elasticidad.

Adicionalmente se asume que el conducto tiene juntas de expansion a lo largo de

su longitud tal que los esfuerzos axiales son cero, por lo tanto la expresion anterior se

O,
reducea &€ = —.
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El esfuerzo circunferencial sobre las paredes del conducto, debido a las presiones

PD

internas generadas por el fluido, es dado por la siguiente expresion 0, = 7 .
e
Donde P es la presion, e es el espesor de las paredes, y D es el diametro del

conducto. Derivando la expresion anterior con respecto al tiempo se obtiene

do, PdD DdP
i B N 3.23
dt 2e dt 2e dt

., o . . .
Por definicion se sabe que, & = E% , derivando con respecto al tiempo, se tiene

do, _ E dz 3.24
dt dt

Reemplazando en la ecuacidn 3.23, se obtiene

de PdD D dP
ESr =2 28

= 3.25
dt 2e dt 2e dt

de dD

1

Recordando de pasos anteriores que —— = — ——, y sustituyendo se obtiene
t D dt
de PD D dP

| E-—|=—— 3.26
dt 2e 2e dt

O sea

Ddp

de _ 2edt 3.27
dt p_PD

2e

Entonces
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de 1 dA
22— = 3.28
dt A dt

Finalmente

Ddp

IM:effD 3.29
Adi~ ,_PD
2e

Sustituyendo las ecuaciones 3.19, y 3.29 en la ecuacion de continuidad, Ec. 3.18,

se obtiene

o |1

—+ —+; d—P—O 3.30
eE/ _P B '
oX | K %) A dt

En la mayoria de aplicaciones de ingenieria el término % es mucho menor que el

término e% , por lo tanto la ecuacion anterior puede expresarse como

a4 11+ : d—P:O 3.31
dt

ot
oX K e%K

Wylie etal. (1993), y Streeter etal. (1997) definen para un conducto

completamente lleno de liquido, la velocidad del sonido en el fluido a, incluyendo los

efectos de la elasticidad de las paredes, de la siguiente forma.

k/p

1+ (K212,

3.32

a =

DK
Observando que — = — {1 + E:| , sustituyendo en la Ec. 3.31, se tiene que

e
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2OV dP _
ox  dt

3.33

Aplicando la definicion de derivada total, es posible finalmente obtener la

ecuacion de continuidad para flujo transitorio en un conducto cerrado como
oP _OP L0V

—+V—+
o ox M ax”

=0 3.34

3.2.1 Ecuacién De Momentum.

Para la conservacién de cantidad de movimiento (momentum), la propiedad

- -

ﬁ
> my -
extensiva es B =m}, por lo cual la propiedad intensivaes f=——=V

m

De acuerdo a la segunda ley de Newton, para un sistema

N
d(mV}

N
=) F
dt 2

_)
Donde F' es la suma de las fuerzas que actuan sobre el volumen de control.

Aplicando el Teorema de Transporte de Reynolds a un volumen de control

deformable (Figura 6), se obtiene

%
dmV), d .2 S
—— B =— \VpdV+{. VpVedd=) F 3.35
dt dt,JC PV p -
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1 :_;V 1 2 ”&
—> — | Fs I
! < Y
X Volumen X2
Vi de control Va
L1 P2

Figura 6. Volumen de control para la derivacion de la ecuacién de conservacién de

la cantidad de movimiento.

Procediendo de forma similar al andlisis realizado para la ecuacion de
continuidad, usando el teorema de Leibnitz, el primer término de la ecuacion 3.35, para la

componente en direccion axial, X, puede ser expresado como

d 20
o j pdv= | 5(pVA)dx+(pAV)2 Wy —(p AV), W, 3.36
cv X

El segundo término de la ecuacion 3.35 puede expresarse como
[ VpVdd=VpV,A), -(VpV,A), <lp AV -WW],-[palV -w)V], 3.37

Reemplazando las ecuaciones 3.36 Y 3.37 en la 3.35, se tiene

2F = I o AV)AX +(p AV), Wy =(p AV) Wy +lp AV =WV ], =|palv -w )]
3.38

Aplicando al primer término el teorema del valor medio, simplificando y

dividiendo toda la ecuacion por AX = X, — X, se obtiene
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2F o

(pAV)+(pAV2)2 _(pAV2)1

AY = 5 AY 3.39
Asumiendo que la tuberia es horizontal, las siguientes fuerzas actiian
Fuerzas de Presion en las secciones 1y 2.
Fp =HRA 3. 40
Fpy =P A 3.41

Si se usa la formula de Darcy — Weisbach para calcular las pérdidas debidas a la

friccion, los esfuerzos cortantes entre el fluido y las paredes de la tuberia, son dados por

pIVIV

7o :T’ Donde f es el factor de friccion de Darcy — Weisbach, y V2 es

escrita como V‘V‘ para considerar la direccién de flujo. De acuerdo a lo anterior, la

fuerza cortante puede expresarse como.

Vv
Fg=1y%4=1, *ﬂDAX:'Of;/ﬂDAX
Por lo tanto las fuerzas son

O sea
,
SF=P A—PZA—'Of;/ﬂDAX

Dividiendo por AX , se tiene
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ZF:P1 A—PzA_pﬂ/\V\ﬂD

3.43
AX AX 8
Reemplazando la Ec. 3.43 en la Ec.3.39, se obtiene
P A-P, 4 4 AV?), —p4av?
A-P,A_pfV ‘” :a(pAV)+(p )2 (,0 )1 3 44
AX 8 ot AX
Tomando el limite cuando AX — 0, se obtiene
o o 2 op  p SV
—(pdAV)+—\pAV )|+ A—+~———7D=0 3.45
o P oy lpar?) ox 8

Expandiendo los términos dentro de paréntesis en la ecuacion anterior y

reagrupando se obtiene

o oV o
—\(pAV)=pA—+V —(pA4 3. 46
at(p )=p P &(p )
0 ( 2) o ov
O par?)=v| - (pav) |+ pav L 3. 47
ox ¥ {ax(p )}rp ox

Sustituyendo la expansion anterior, ecuaciones 3.46 y 3.47, en la Ec. 3.45 se

obtiene

oV 0 0 oV oP pﬂ/\H
—+V—(pAd)+V|—\pAV )|+ pAV —+ A—+———7n D= .4
pA (p) [ (p )} yo T 0 3.48

ot ot 8
Finalmente
0 0 ov ov P pfVv|4
Vi—(pd)+—\pAV )|+ pA— +pAV —+4—+—————=0 3.49
[az ('0 ) oX ('0 )} r ot P oX oX 2D

Por continuidad el primer término de la ecuacién anterior se hace cero, por lo

tanto
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oV oV oP pAVY
— 4+ A 4+ =

A—+ p AV 0 3.50
P ot P oX oX 2D

Al dividir la expresion anterior por p A, finalmente se obtiene la ecuacion de

Momentum, dada por.

v

— 3.51
ot oX poX 2D

3.2.2 Forma Simplificada De Las Ecuaciones De Continuidad Y Momentum.

Las ecuaciones de continuidad (Ec. 3.34) y de momentum (Ec. 3.51), describen el
flujo en estado transitorio en conductos cerrados. En estas ecuaciones hay dos variables
independientes, la distancia, X, y el tiempo, #, y dos variables dependientes, la presion, P,
y la velocidad de flujo, V. Otras variables como a, p, f'y D, son pardmetros del sistema y
usualmente permanecen constantes con respecto al tiempo, sin embargo pueden ser

funcion de X. De acuerdo a Chaudhry (1987), Wylie et.al. (1993), Swaffield et.al.
oP oV

(1993), para flujo en tuberias, los términos V' — y V' —— son muy pequefios
oX oX

comparados con los otros términos de las ecuaciones gobernantes (3.34 y 3.51), por lo

tanto pueden ser despreciados. De ahi, la expresion usual de las ecuaciones es

Conservacion de Masa

P 2 _

0 3.52
o 7 ax

Conservacion de Momentum

al+l87p+m:0
oo poX 2D

3.53
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Adicionalmente, es comun expresar las presiones en las tuberias en términos de la
carga piezométrica (H), y usar como segunda variable dependiente la descarga (Q) en

lugar de la velocidad (V). la carga piezometrica se define como P=pgH, y la

descarga como O =V A.

Si se asume que el fluido es ligeramente compresible, y que las paredes del
conducto son levemente deformables, se puede despreciar la variacion de la densidad

(p)y area de flujo (4), debido a la variacidon de la presion en el interior de la tuberia. Es

decir

or_ .0 3.54
ot 'Ogat '
op_ i -
ox P&oax |

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en las ecuaciones gobernantes, se obtiene

Conservacion de Masa

2
oH  a” 00 _ 3.56
ot gAoX
Conservacion de Momentum
00  OH
—~+9g4—+R =0 3.57
o T o TROC

f

donde R = ——.
2DA

Las ecuaciones 3.52 a 3.57, son conocidas como forma simplificada de las
ecuaciones gobernantes para flujo transitorio en conductos cerrados, y representan un

conjunto de ecuaciones diferenciales parciales cuasi-lineales e hiperbolicas, cuya
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solucion de forma exacta no es posible, sin embargo, por linealizacion de los términos no
lineales y aplicando métodos analiticos o graficos se puede obtener una solucion
aproximada. Lo mas comun es resolver las ecuaciones usando esquemas numéricos con

la computadora digital, seglin se detalla en la seccion 6.2.
3.2.3 Velocidad De La Onda En Flujo Transitorio

Segtin Chaudhry 1987, Wylie et. al. 1993, y Roberson et. al. 1998. la velocidad
de la onda bajo golpe de ariete en conductos cerrados depende de las propiedades
elasticas de la tuberia, de las propiedades del fluido, y de las restricciones o condiciones
de anclaje. Las propiedades de la tuberia incluyen el tamafio — didmetro, espesor y
material de construccion de la tuberia; Las propiedades del fluido incluyen el modulo
volumétrico de elasticidad del fluido, cantidad de gases no disueltos”, densidad y
viscosidad cinematica entre otras. Las restricciones o condiciones externas incluyen el

tipo de soportes y la libertad del sistema al movimiento en direccion longitudinal.

De acuerdo a Padmanabhan 1978, Simpson 1986, y Chaudhry 1987, una
reduccion significativa en la velocidad de la onda se obtiene cuando la cantidad de gases
disueltos en el liquido aumenta, éste fenomeno puede ser generado cuando la presion del
liquido cae a valores cercanos o iguales a la presion de vapor del liquido, aumentando la
fraccion de vacio gracias a la formacion de burbujas de vapor (cavitacion). Por lo tanto,
la velocidad de la onda para una onda de presion positiva puede ser mucho mayor que

para una onda de presion negativa.

A continuacion se muestran dos clasificaciones de la velocidad de la onda en base
a la fraccion de vacio. Velocidad de la onda constante para liquidos puros, y velocidad de
la onda variable para mezcla gas — liquido en la cual la fraccion de vacio cambia en el

tiempo.

? De acuerdo a Pearsall — 1965. la compresibilidad del fluido es incrementada por la presencia de gases
libres. Adicionalmente mostré que la velocidad de la onda se reduce por la presencia de gases, 1 parte de
aire en 10000 partes de agua (en volumen), reduce la velocidad de la onda aproximadamente en un 50 %.
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3.24 Velocidad de la Onda en Liquidos Puros.

Una expresion general para la velocidad de la onda constante, al considerar un
liquido puro o fraccion de vacio igual a cero, fue presentada por Halliwell (Chaudhry,

1987), de la siguiente forma

K

a= W 3.58

Donde ¢ es un pardmetro adimensional que depende de las propiedades elasticas

del conducto; E es el modulo de elasticidad de Young para las paredes del conducto; Ky

£ son el modulo de elasticidad volumétrico y la densidad del fluido respectivamente.

Diferentes expresiones para ¢ bajo distintas condiciones ya han sido dadas, a

continuacion se mencionan las de uso mas comun.
1. Conductos Rigidos.
=0
2. Conductos elasticos de paredes gruesas.

a). Conducto anclado contra el movimiento longitudinal a lo largo de su longitud

2 2 2
=2(1+v Ro +Ri _ 2R 3.59
v RZ_R2 R2_RpR2 '

0 i 0 i

Donde v es la razon de Poisson y R,,R; son el radio externo e interno del

conducto respectivamente.

b). Conducto anclado contra el movimiento longitudinal en su extremo superior
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2 2 2 2
:2{R0+15Ri_k4k0—3Riq

3. 60
2 2 2 2
Ro o Ri Ro o Ri
¢). Conductos con juntas de expansion frecuentes
RZ + R}
Q= 2(;’2 + v] 3. 61
Ro - Ri
3. Conductos elasticos de paredes delgadas.

a). Conducto anclado contra el movimiento longitudinal a lo largo de su longitud

(pzle)(l—vz) 3.62

Donde D es el diametro del conducto y e el espesor de las paredes.

b). Conducto anclado contra el movimiento longitudinal en su extremo superior

(p:Q(l—O.Sv) 3.63
e

c¢). Conductos con juntas de expansion frecuentes

D
— 3.64
e

q):

Velocidad de la Onda en Mezclas Gas — Liquido.

La velocidad de la onda en un liquido que contiene una pequeia cantidad de

gases, es menor que la obtenida en liquidos puros. Expresiones para la velocidad de la

onda, pueden ser obtenidas al asumir que



33

e La mezcla de gas - liquido es homogénea, es decir, las burbujas de gas estan
uniformemente distribuidas en el liquido, por lo cual es posible considerar una

densidad promedio de la mezcla.

e Las burbujas de gas siguen una ley isotérmica, o sea, al aplicar la ecuacion de

gas ideal PV, =F )V, ,. También, el modulo bulk de elasticidad del gas

serd igual a la presion (K, = P).

e La presion dentro de la burbuja es independiente de la tension superficial y de

la presion de vapor.
Las expresiones publicadas en la literatura son presentadas a continuacion.

Tullis (1976), aplico las ecuaciones de conservacion de momentum y continuidad

para un flujo en estado transitorio, la expresion obtenida es escrita como.

K
a, = ! 3.65
(l—a 1+&Q+a&
Pl Ee P

Donde: pj;es la densidad del liquido, & es la fraccion de vacio para el tiempo en
analisis, K; es el modulo de elasticidad del fluido, D es el diametro del conducto, £

es el modulo de elasticidad del conducto, y e es el espesor de las paredes del conducto.

Padmanabhan (1978), encontrd una expresion en funcion de las restricciones de

la tuberia, dada por

a, = 3. 66
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Donde u es un factor que depende de las restricciones externas del sistema y del

tipo de tuberia.

Wylie (1983), simplifica el término que define el modulo de elasticidad de la

mezcla y propone una expresion similar a la obtenida por padmanabhan, dada por

a 3. 67

3 1
=
1 o D
l-aR—+—+ C
,01( >{K1 P E*e 1}

Donde C; es un factor que depende de las restricciones externas del sistema y del

tipo de tuberia.

Chaudhry (1987) obtuvo una expresion para la velocidad de la onda en una
mezcla gas — liquido. Al considerar un volumen de mezcla gas — liquido, a una presion
inicial Po, confinado dentro de un conducto de paredes elasticas, y asumiendo que la
presion es subitamente incrementada en un valor dP, encontrd que la velocidad de la

onda es dada por.

a, = 3.68

Donde p, es la densidad del gas.

3.3 ESQUEMAS NUMERICOS.

En flujo transitorio, la solucidon de las ecuaciones gobernantes se realiza mediante
aproximacioén con técnicas numéricas o métodos computacionales. A continuacion se

presenta una breve descripcion de los esquemas numéricos usados en esta investigacion.
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3.3.1 Método De Las Caracteristicas.

Segin Chaudhry (1987), Wylie et.al. (1993), y Swaffield et.al. (1993), las
ecuaciones simplificadas de continuidad (3.52) y momentum (3.53), pueden ser escritas

como

lea—P+p 20V _, 3.69
ot oX

L, = o | Y =0 3.70
ot gA@X

Considerando una combinacion lineal de las dos ecuaciones anteriores, de la
forma:L = L, + A L,, donde A es un multiplicador desconocido. Y sustituyendo, se

obtiene

8P+pazan+/1 o, roe, V\V\ 3.71
ot oxX o pox 2D

2
oV pa” oV 1(oP AOP, V\V\ 3.72
o A1 ax| ila pox) 2D

En la ecuacion anterior, las variables dependientes V' y P, son funcion de

X y t,(V=V(X,t) y P=RAX,)). Por lo tanto, la derivada total puede ser escrita

como.

dP 8P OP dX
dt ot 5X dt

3.73

dv 8V 6VdX
dat o 8X ar

3.74

Comparando las dos expresiones anteriores con los términos dentro del paréntesis

de la ecuacion 3.72, se puede decir que
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dX A pa*
el G 3.75
dat p A
Esto es
A=%tpa
: dX
Si A=pa —=a 3.76
dt

Note que a es la velocidad de la onda, igual a un valor finito. Por lo cual la

ecuacion anterior es la ecuacion de una linea recta.

La ecuacion 3.72 puede ser escrita como

dl_kidieriV‘V‘:() 3.77
dt padt 2D

: aX
Si: A=—pa —=-a 3.78
dt
Podemos escribir la ecuacion 3.72 como.
dVv 1 dP
————+LV‘V‘=O 3.79

dt padt 2D

La ecuacion 3.77 es valida si la ecuacion 3.76 es satisfecha, y la ecuacion 3.79 es
valida si la ecuacion 3.78 es satisfecha. En otras palabras, en las ecuaciones 3.76 a 3.79,
se ha eliminado una variable independiente, X, y se han convertido las ecuaciones

diferenciales parciales 3.52 y 3.53, en cuatro ecuaciones diferenciales ordinarias.

En el plano X — ¢, las ecuaciones 3.76 y 3.78, representan dos lineas rectas con

) 1 : o ”
pendiente £—. Estas ecuaciones son llamadas caracteristicas. Matematicamente estas
a
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lineas dividen el plano X — ¢ en dos regiones. Fisicamente representan la ruta por la que

viaja una perturbacion (Figura 7).

Lineas

. Caracteristicas

L

Figura 7. Lineas Caracteristicas en el plano X —t.

Las ecuaciones 3.77 y 3.79 se denominan ecuaciones de compatibilidad, y el

procedimiento para su solucion se describe a continuacion.

Para efectos de ilustracion del método, se asume que los valores de Py V en el

tiempo ¢ =t; son conocidos o fueron calculados durante el paso anterior en el tiempo
(t=tg—At). Se desea calcular el valor desconocido de las variables Py V' en el tiempo

t=to+At.

De acuerdo a lo anterior y con respecto a la Figura 7, los valores de Py V en los
puntos 4 y B son conocidos y se desea conocer los valores de las variables en el punto P

para lo cual las ecuaciones 3.77 y 3.79 se resuelvan como sigue.

Los subscritos A y B indican el valor de la variable conocida al inicio del paso en

el tiempo, y el subscrito P indicard la variable desconocida al final del paso en el tiempo.

Multiplicando la ecuacion 3.77 por , dt ,e integrando se obtiene



38

p 1 p p f
[aV +——[dP+[=—V|V|dt =0
A pay 42D

Donde los subscritos 4 y P indican la localizacion en el plano X — ¢.

Las dos primeras integrales de la ecuacién anterior pueden ser resueltas
facilmente, sin embargo no se puede decir lo mismo para el tercer término, ya que no se
conoce la variacion de V' con respecto al tiempo ¢. Para obviar lo anterior se realiza una

aproximacion de primer orden y se evalua la tercer integral como.

P
£ZJ;Vdez2];VAVA(tP —zA):ZJ;)VAVAAz

En otras palabras, se dice que para la evaluacion de este término, V' permanece
constante entre el punto 4 y el punto P; y por lo tanto la ecuacion 3,77 puede ser escrita

como

1

Ve =V4 +7(PP_PA)+LAZ‘VA‘VA‘:O 3.80
pa 2D

Aplicando un procedimiento similar, la ecuacion 3.79 puede ser escrita como

VP—VB—L(PP—PB)'FLAZ‘VB‘VB‘:O 3.81
pa 2D

Organizando términos, las ecuaciones anteriores pueden ser escritas de la forma.

Ecuacion 3.80
VP:CP_CaPP 382
Ecuacion 3.81

Vp=C,+C, Pp 3.83
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Donde
1 S
CP:VA +7PA_7AZVA‘VA‘ 3 84
pa 2D
1 S
C =Vp—— Py ———AtVplV 3.85
n B pa B 2D B‘ B‘
CQZL 3.86
pa

Los valores de las constantes Cp y C, son conocidos para cada paso en el

tiempo, y la constante C, depende solo de las propiedades del conducto y del fluido.

La ecuacion 3.82 se conoce con el nombre de ecuacidn caracteristica positiva y la
3.83 como ecuacion caracteristica negativa. Los valores de las variables desconocidas en

estas ecuaciones (Pp y Vp), pueden ser obtenidos resolviéndolas de forma simultanea.

3.3.2 Diferencias Finitas.

De acuerdo a Padmanabhan (1978), y Chaudhry (1990), durante las bajas
presiones generadas en el estado transitorio, gas puede ser liberado del liquido debido a la
cavitacion. El flujo en este caso es una mezcla de gas — liquido o flujo transitorio en dos
fases. La velocidad en un flujo en dos fases, varia con la presion, a diferencia de un
liquido puro, en el cual la velocidad de la onda de presion es constante. Adicionalmente
ondas de choque pueden ser formadas por el paso de las ondas de presion positivas sobre
una zona en cavitacion, limitando el uso del método de las caracteristicas, ya que es
necesario incorporar las ecuaciones de la onda de choque como condiciones de frontera
interna en la rejilla caracteristica. Desde este punto de vista, es deseable la aplicacion de
métodos que permitan manipular la onda de choque generada durante el estado transitorio
sin ningun tratamiento especial, tal es el caso de los esquemas de diferencias finitas

explicitos de segundo orden de exactitud en el espacio y el tiempo, como son,
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MacCormack, Lambda, Lax-Wendroff, o Gabutti. Estos métodos han sido aplicados para

la solucion de ecuaciones de onda en problemas de canales y rios.

A continuacion se muestra la formulacion general del esquema de MacCormack,

el cual serd usado en esta investigacion.

3.3.3 Esquema de MacCormack.

Segtin Anderson (1984), el esquema de MacCormack es un esquema explicito, de
dos pasos predictor — corrector, de segundo orden de exactitud ambos en el espacio y en
el tiempo, y es capaz de capturar las ondas de choque sin necesidad de ajustes especiales

para aislarla.

De acuerdo a Anderson (1984), Chaudhry (1993), para flujo unidimensional,
existen dos alternativas de aplicacion del método. En la primer alternativa, para el paso
predictor una aproximacién por diferencias finitas “hacia atras” (backward) es usada para
las derivadas en el espacio, y para el paso corrector se usa una aproximacion “hacia
adelante” (forward). En la segunda alternativa, para el paso predictor una aproximacion
por diferencias finitas “hacia adelante” (forward) es usada, y para el paso corrector se usa
una aproximacion “hacia atrds” (backward). Los valores de las variables determinadas
durante el paso predictor son usadas en el paso corrector. Una recomendacion general
para el procedimiento es usar las alternativas de forma alterna de un paso en el tiempo a
otro, es decir durante un paso en el tiempo usar la primer alternativa, y durante el
siguiente paso en el tiempo usar la segunda alternativa, y alternar esta secuencia en lo

sucesivo.

La aproximacion por diferencias finitas de las derivadas en el espacio y en el

tiempo, para ambas alternativas, es dada a continuacion, (Figura 8).
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A
j,j+1 j+1,j+1
jH p— o
J » ®
ij i+1,j
i i+1 X

Figura 8. Malla esquema de MacCormack.

1°" Alternativa Predictor. El simbolo * se usa para referirse a la variable

calculada durante la parte predictor

oU U; -U/ .
ot At '
F/-F/
ZF = ZTH (Backward) 3.88
X X

Donde ; representa el nivel de tiempo conocido, i representa el nodo espacial en

estudio.

1°" Alternativa Corrector. El simbolo ** se usa para referirse a la variable

calculada durante el paso corrector.

ou Ui** B Ulj
= 3.89
ot At
F.o —F
OF _Fin=fi (Forward) 3.90
o0x AXx

De forma similar para la segunda alternativa.
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292 Alternativa Predictor.

oU U; -U/ -+ o1
ot At '
Fl _—FJ
ZF = # (Forward) 3.92
X X
298 Alternativa Corrector.
oU U, -U/ o3
ot At '
F —F"
gF = ’T’_l (Backward) 3.94
X X

Para ambas alternativa, el valor de la variable U; en el nivel del tiempo

desconocido j +1, es dado por

UZJ’+1:;[U;‘+U;‘*] 3.95

3.3.4 Disipacion De Energia En Flujo Transitorio.

De acuerdo a Schohl (1993), en flujo en estado transitorio, los esfuerzos cortantes
en las paredes de la tuberia, varian en funcion de la velocidad media instantanea y con la
razon de cambio de la velocidad, o frecuencia de variacion de la velocidad en el tiempo.

Bajo estas condiciones, es necesario modificar el tratamiento dado al término que
representa la disipacion de energia en la ecuacion de momentum ( _[ 2j;) V‘ thj .
Zielke 1967, citado por Schohl (1993), introdujo un método para incluir la

dependencia de la frecuencia del término de disipacion en calculos mediante diferencias

finitas. No obstante, la aplicacion estricta del método de Zielke, requiere, para la
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evaluacion de la integral, una funciéon de peso para los cambios de la velocidad en el
tiempo, ya que durante flujo no permanente, la disipacion de energia depende de la
historia de los gradientes de velocidad anteriores en el tiempo. El método de Zielke
requiere el almacenamiento de las velocidades calculadas en todos los pasos previos en el
tiempo y en todas las secciones computacionales. Por lo cual el almacenamiento de
computo y el tiempo computacional requerido, hacen poco atractivo y aplicable el

método.

8pv 150V
D)=L\ V() +—[—W(t—u)d 3. 96
To(X,1) D (x,1) 2({8” (1 —u)du

Donde v es la viscosidad cinematica del fluido, # es una funcidon de peso que
describe el comportamiento de la velocidad en el tiempo, y u es la variable de

integracion.

Trikha (1975), desarrollo una aproximacion que elimina los requerimientos de
computo en el método de Zielke’s, la funcioén de peso, fue aproximada como la suma de

tres términos exponenciales, dado por
3 p—
W(t)=W,,,(t) =2 me it 3.97
i=1

Donde: Wapp es la aproximacion a la funcion de peso hecha por Trikha, y 7 es el

tiempo adimensional definido como 7= ¢/ T, con T=D"/4v.
Los coeficientes m; y n; se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Coeficientes términos exponenciales, método de Trikha.

i n; m;
1 26.4 1

2 200 8.1
3 8000 | 40
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Schohl 1993, mejoré el método de Trikha mediante una nueva aproximacion a la
funcion de peso, expresandola como la suma de cinco términos exponenciales. De

acuerdo al valor de T, como se muestra a continuacion.

Segtn Schohl, la funcion de peso en la ecuacion de trikha estd dada por

Si 1x10°< 1 <0.2
5 .
w@y=w,,,(t)=> me """ 3.98
i=1

Si © > 0.2, usar la funcion dada por Trikha. Para valores de Tt menores a 1x10-5
la aproximacion dada por ambas funciones, empeora a medida que t disminuye. Schohl

recomienda no usar la funciéon W, para valores menores a 1x10-5, por lo cual el valor

minimo de T impone un limite inferior al intervalo de tiempo computacional, dado por:

At T

min = “min
Los coeficientes m; y n;, para Schohl, se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Coeficientes términos exponenciales, método de Schohl.

i n; m;

1 26.65 | 1.051
2 100 2.358
3 669.6 | 9.021
4 6497 | 29.47
5 57990 | 79.55
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4 FLUJO COMPRESIBLE.

Los modelos matematicos usados para simular el comportamiento de las valvulas
de aire consideran el fluido compresible, ya que el aire puede moverse a velocidades
comparables a la velocidad del sonido, y los cambios en su densidad son significativos.
En gases, razones de presion de 2:1 son suficientes para causar flujos sonicos. Si los
cambios en la densidad son significativos, de la ecuacién de estado, se tiene que, los
cambios en la temperatura y presion también son substanciales. Los conceptos y
relaciones presentadas en este capitulo serdn necesarios para comprender el modelo

desarrollado en esta investigacion, el cual se explica en el capitulo 5.

4.1 NUMERO DE MACH Y VELOCIDAD DEL SONIDO.

. 4 . .
El nimero de Mach, definido como M =— |, donde V es la velocidad de flujo y a
a

es la velocidad del sonido a través del fluido, es el parametro dominante en el analisis de

flujo compresible. Para flujos internos una clasificacion simple es dada por, (Shapiro

1953).
M <1 flujo subsonico.
M =1 f{lujo sonico.
M > 1 flujo supersonico.

Las propiedades de flujo de un fluido compresible dependen de la razon de la
velocidad de la corriente a la velocidad del sonido. Por lo cual, es conveniente definir el
numero de Mach igual a la razon anterior.

M =

%
— 4.1
a
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Donde a es la velocidad del sonido para la temperatura y densidad en ese punto de
la corriente. La velocidad del sonido no es una constante ya que varia con el estado

termodinamico del fluido segun lo demuestra la ecuacion 4.9.

El término flujo compresible implica variaciones en la densidad a través del
campo de flujo. Estas variaciones, en muchos casos, son resultado de cambios en la
presion de un punto a otro. La razon de cambio de densidad con respecto a la presion es,
por lo tanto, un pardmetro importante en el analisis de flujo compresible, asi como su
estrecha relacion con la velocidad de propagacion de pequenas perturbaciones, por

ejemplo, con la velocidad del sonido.

Para calcular la velocidad del sonido, asumimos una onda de presion infinitesimal
que se propaga a través de un fluido con una velocidad a, como se muestra en la Figura 9
a. El fluido a la izquierda de la discontinuidad, a través del cual el frente de onda ya ha

pasado, tiene una presion P + dP, una densidad p+dp y se mueve hacia la derecha,

hacia la discontinuidad, con una velocidad dV. El fluido a la derecha, dentro del cual el

frente de onda se esta moviendo, tiene una presion P y una densidad p y se encuentra

inmovil.

Para facilitar el andlisis, se asume un observador que viaja con el frente de la onda
y a la misma velocidad (Figura 9 b), por lo tanto el observador se moverd hacia la
derecha con una velocidad a. Desde el punto de vista del observador, el fluido fluye hacia
¢l con una velocidad a de derecha a izquierda y al pasar a través de la onda, su velocidad
se reduce de ¢ a a — dV, simultaneamente la presion se eleva de P a P + dP, igual

sucede con la densidad de p a p+dp.

Considerando una superficie de control estacionaria sobre el frente de onda de la
Figura 9 b, y despreciando los esfuerzos cortantes sobre ese volumen de control, la

ecuacion de momentum puede ser escrita como

A[P—(P+dP)]:;;1[(a—dV)—a] 4.2
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Donde 4 es el area de la seccion transversal, y m es el flujo de masa durante el

paso de la onda, definido como m = p Aa.

Frente de onda moviéndose a Superficie Frente de onda
velocidad a de control estacionario
/
N N7 ﬂ
—F G —F =) *_.:iF ! | o
| 2 a- i
Frdr A F+dF
Presion | = - F

Presion 1

Y

Lk J

T ' a-dv r
Velocidad ¥ Velocidad e a
» ¥
a) Observador en reposo b) Observador Moviéndose con el

frente de la onda.

Figura 9. Propagacién de un pulso infinitesimal de presion.

Simplificando la expresion (4.2), se obtiene
dP=padV 4.3

La ecuacion de continuidad puede ser escrita, para el fluido a ambos lados del

frente de onda, como

paA=(p+dp)a—-dV) A 4.4

La cual puede ser simplificada como
W/ —qv/a 4.5
yo

Combinando las ecuaciones (4.3) y (4.5), se obtiene
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2_(0OP
a —( ajs 4.6

En la ecuacion anterior, el subindice s indica entropia constante, y la razéon

a%p es escrita como derivada parcial cuando la entropia se mantiene constante, debido

a que para pequenas variaciones de la presion y temperatura el proceso es esencialmente
reversible, a la vez, con pequefias variaciones de temperatura, el proceso es
aproximadamente adiabatico, por lo tanto, en el limite, para una onda infinitesimal, el

proceso puede ser considerado como reversible y adiabatico, y por lo tanto isentrdpico.
En un proceso isentropico, asumiendo el aire como un gas ideal (Moran, 1999),

la relacion entre la presion y la densidad es — = Constante. Tomando el logaritmo a

o,

ambos lados, diferenciando y recordando que para un gas ideal P = p RT, se obtiene

d—P:kd—'D 4.7
P P
Sea
[813] :k—szRT 4.8
op), P

De esta forma, la velocidad del sonido para un gas ideal es

a=~kRT 4.9

4.2 FLUJO ADIABATICO PARA UN GAS IDEAL.

De acuerdo a Shapiro (1953) y Wark (1994), a partir del analisis de la ecuacion
de energia, es posible obtener algunas relaciones de interés, las cuales son validas para

cualquier flujo adiabatico de un gas ideal, indiferente de si el flujo es reversible o no.
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Recordando que las ecuaciones bdsicas que aplican a los gases ideales son,

(Moran, 1999)

a’s:Cvd—T+Rﬂ
T %

4.16

Donde P es la presion absoluta, v es el volumen especifico, R es la constante del

gas, T es la temperatura absoluta, CP y Cv son los calores especificos a presion y

volumen constante respectivamente, K es la razon de calores especificos, 4 es la entalpia

y s es la entropia especifica.

En general C p Y C,, para gases ideales, son funcion solamente de la

temperatura. Para algunos gases, tales como los monoatémicos, los calores especificos

son constantes sobre un amplio rango de temperatura, para muchos otros gases C Y C,

cambian levemente y a menudo son tomados constantes. Si los calores especificos a

presion y volumen constante, C Y C, respectivamente, se asumen constantes, las

ecuaciones anteriores pueden ser integradas obteniéndose
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Cambio de entalpia

Ah = CPAT 4.17
Cambio de energia interna
Au=C AT 4.18
Cambio de entropia
T P
As=s2—S1=Cp1n—2 —Rln| “2 4.19
L A
. T
O  As=s,—s;,=C,In| 2 |+ RIn| *2 4.20
h vy

4.2.2 Ecuacion de energia.

La ecuacion de energia para flujo en estado permanente de un fluido compresible
a través de un volumen de control, entre una seccion de estancamiento (subindice o) y

cualquier otra seccion puede escribirse como

2 2
[ ] [ ] [ ] [ ] dE
O+W+ Z mentra(h+l/2+gZJ - Z msale(h+l/2+gZJ =—"%=0
entra sale

entra sale dt
4.21
Donde: Los subindices “entra” — “sale” indican el valor de la propiedad o

parametro a la entrada y salida del sistema respectivamente, () representa el flujo de

calor, W es el flujo de trabajo, y m es el fluyjo de masa. La Figura 10 muestra un

volumen de control (v.c) tipico para esta situacion.

Seccion de
Estancamiento
Volumen
de control
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VOZ e -».:

Py | \'%
* : . P

To m —E—b- Flujo

ap i a

ho | h

Figura 10. Volumen de control en una seccion convergente.

Despreciando el cambio en la energia potencial entre la seccion de estancamiento
y la salida del v.c, asumiendo flujo adiabatico y que no se realiza trabajo sobre las

fronteras, la ecuacion anterior se reduce a

2 2
ho+%:h+% 4,22

Asumiendo que el flujo es acelerado desde el reposo, seccion de estancamiento, es

decir, ¥, =0. La ecuacion de energia puede ser escrita como

V=.[2(h, —h) 4.23

Esta ecuacion demuestra que la energia cinética del flujo se transforma

totalmente en entalpia. Sustituyendo la ecuacion 4.17 en la 4.23 se obtiene.

V=.[2C,(T,-T) 4.24

De las ecuaciones 4.11 y 4.12 se puede demostrar que
Cp=—R 4.25

Reemplazando la ecuacion 4.25 en la 4.24, se obtiene una expresion para la

velocidad a través de una seccion convergente bajo flujo adiabatico, dada por
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k
V=12—RT, -T 4.26
A

4.2.3 Razdén Temperatura de Estancamiento

Para obtener una expresion en funcion de la temperatura de estancamiento la

ecuacion 4.26 puede ser escrita como

To VTP 4.27

14 :
Recordando que kRT =a’ y M=-—, la ecuacion 4.27 se

transforma en

4.28

424 Flujo de masa por Unidad de Area

Una relacion 1util para flujo compresible, adiabatico, REVERSIBLE O
IRREVERSIBLE, es el flujo de masa por unidad de area, el cual puede ser expresado en

términos de la temperatura de estancamiento, la presion y el nimero de Mach.

Combinando la definicion de flujo de masa y la ecuacion de estado para un gas

%2 \/kT\/i\/i\/f 4.29

Sustituyendo la ecuacion 4.28 en la ecuacion 4.29, se obtiene

1deal, se obtiene
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n_ ﬁ%M,/l k- 1M2 4.30

Las relaciones 4.26, 4.28, y 4.30 son validas para flujos, ISENTROPICOS y NO-
ISENTROPICOS.

4.3 FLUJO ISENTROPICO PARA UN GAS IDEAL.

Schreier (1982), Vincenti (1965), y Zucrow (1976), establecen que el flujo
adiabatico y sin friccion es una idealizacién que no puede ser alcanzada en flujo de gases
reales, sin embargo existen situaciones en las cuales el flujo se aproxima a este limite. El
fluyjo en transiciones, boquillas, y medidores venturi no presenta irreversibilidades
considerables debido a las pequefias distancias recorridas; por otro lado, la transferencia
de calor es minima ya que los cambios que sufren las particulas son lo suficientemente

pequefios como para no generar gradientes de velocidad y temperatura importantes.

El estado de estancamiento isentropico de una variable (temperatura, presion,
etc.), corresponde al valor de la variable, que se obtiene al desacelerar el flujo
isentropicamente al estado de velocidad cero. Para el caso de flujo isentropico a través de
una seccion convergente, el estado de velocidad cero o reposo, es llamado estado de
estancamiento isentropico y el estado con ntimero de Mach M=1 es llamado estado
critico. Todos los estados con la misma entropia y temperatura de estancamiento, tienen
el mismo estado de estancamiento isentrdpico y el mismo estado critico. Cuando una
corriente de gas con un valor de presion, temperatura, y velocidad, es desacelerada hasta
la velocidad cero, la presion final serd menor que la presion de estancamiento isentropico
si la desaceleracion es irreversible, Figura 11; sin embargo, la temperatura final de
estancamiento, sera igual a la temperatura de estancamiento adiabatico para ambas

desaceleraciones, reversible o irreversible.
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Figura 11. Diagrama T-s para un proceso adiabatico. Expansién y Compresion
adiabatica.

Relaciones entre presion, temperatura y densidad para gases ideales en un proceso
isentropico pueden ser derivadas a partir de las ecuaciones anteriores. En la siguiente
derivacion se consideran las propiedades del estado inicial como las de estancamiento

“T,,P,,a,,p,”y las propiedades de cualquier otra seccion como “7T', P,a, p”.

Para flujo isentropico s, —s; =0, por lo tanto, sustituyendo la ecuacion 4.11 en

la4.19, se tiene

In 1 :7CP_CV n £ 4.31
T, C P,

Utilizando la relacidon

L 4.32

Se obtiene

T\ k-1, (P
Inf — |=——1In| — 4.33
T,) k P,
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O alternativamente

k-1
T P |k
In| — [=In| — 4.34
TO PO
k-1
T P |k
i 4,35
TO PO
De la ecuacion 4.20, procediendo de forma similar, se obtiene
1-k
T
— = (Poj 4.36
T, \p

Una expresion adicional puede ser determinada al igualar las ecuaciones 4.35 y

4.36, el resultado es

k
P
m 437
B o\p
También, para el estado de estancamiento y un estado cualquiera, de la ecuacion

de estado se obtiene una expresion para la constante del gas R

P P
R=—%=— 4.38
pP.T, pPT
43.1 Razén de Temperatura, Presion y Densidad como funcién del niamero de

Mach.

En el andlisis de razéon de temperatura hecho anteriormente, se obtuvo una
expresion para la razon temperatura de estancamiento en funciéon del numero de Mach
(Ec. 4.28), la cual junto con las ecuaciones para razon de temperatura bajo flujo

isentropico (Ec 4.35 y Ec. 4.36), pueden ser tomadas como base para el analisis de las
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razones de presion y densidad en funcion del nimero de Mach, tal como se ilustra a

continuacion.

De la ecuacion 4.35, se obtiene

k-1
PRI A
2 P
De donde se obtiene
ko
L/ PO Sl Y VLR o
P 2

De la ecuacion 4.36, se obtiene

k-1
To _[Po
r p

Igualando a la Ec. 4.28, se obtiene

4. 39

4.40

4.41

4.42

4.43

Los valores particulares para las razones de temperatura, presion y densidad en el

estado critico, corresponden a una seccion transversal de drea minima denominada

garganta, cuando la velocidad del gas es igual a la velocidad del sonido, esto es,
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V .. . . .
M =-—=1. Las condiciones de flujo para ésa seccion se denotan por medio de un
a

*
asterisco superescrito (X ) Al reemplazar la razon de calores especificos para aire,

k= 1.4, en las ecuaciones 4.28, 4.42, y 4.43, se tiene que para la razéon de temperatura de

estancamiento

—=—-=0.8333 4. 44
o k+1
Para las presiones
. k
P 2 k-1
Zoo 2" 2005283 4. 45
P lk+1
Y para las densidades
. 1
2 |k
P _ {} ' 20.6339 4. 46
p, Lk+1
4.3.2 Relacion para el Flujo de Masa en Términos del Niumero de Mach.

Para encontrar una forma conveniente de expresar el flujo de masa isentrépico por
unidad de area en funcidén del nimero de Mach, se elimina, de la ecuacion para flujo
adiabatico (Ec.4.30), el término de la presion por medio de la ecuacion 4.41 para flujo
isentropico, obteniéndose

.
m |k P, M

4 R@[ k+1

- k2—1M2:|2(k—1)

4. 47
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La ecuacion anterior permite obtener el flujo de masa isentropico por unidad de
area en funciéon del numero de Mach y muestra que, para un numero de Mach dado, el
flujo de masa isentropico, es proporcional a la presion de estancamiento e inversamente

proporcional a la raiz cuadrada de la temperatura de estancamiento.

El valor particular para el maximo flujo por unidad de area se presenta cuando

M =1y es dado por

m P, |k 1
A*_ *TO E ) 4.48

Por lo tanto, para un gas con condiciones de flujo isentropico, el flujo maximo por

o

=

Para el caso especifico del aire, donde la razén de calores especificos es

unidad de area depende solamente de la relacion

k=C,/C, =14,setiene que

*

m=0.6847 AF, 4. 49

JRT,

*
Esta ecuacion indica que el flujo masico varia linealmente con 4 y P, e

inversamente con la raiz cuadrada de la temperatura de estancamiento, (T 0 )

En una seccion convergente, para flujos por unidad de area cuya razén de presion

*

es mayor a la critica — >—=0.5283, se tiene flujo subsonico, es decir M < 1. Es

o o
conveniente obtener una expresion para el flujo masico en funcion de las condiciones del

recipiente y no del nimero de MACH, para ello, se parte de la ecuacion de continuidad o
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nuevamente de la ecuacion para flujo de masa isentrépico por unidad de area (Ec. 4.47) y
se retoman las ecuaciones para conservacion de energia (Ec.4.26) y las ecuaciones de
flujo isentropico (4.35 a 4.43), (Schreier, 1982). La derivacion de la ecuacion se muestra

en el Apéndice A, el resultado obtenido es

2 [

* k

m=d 2P p, K| LN [ £ 4.50
k-1 P, Po

Para el caso particular del aire, con k£ = 1.4, se obtiene

1.42857 0.28571
* P P
m=A17P — 1-| —
olr) ()

o

1.42857 1.71428
¢ P P
m=A|7P — —| — 4.51
olx) ()

o

4.4 FLUJO A TRAVES DE SECCIONES CONVERGENTES.

En ésta seccion analizaremos el flujo compresible unidimensional, es decir un
flujo en el cual se pueden considerar constantes las propiedades del flujo sobre una
seccion perpendicular a éste. Los parametros y variables del flujo variaran por lo tanto

solo en la direccion del flujo.

En particular interesa conocer el efecto que tiene un cambio en la seccidon de paso

del flujo (area A4), sobre las condiciones del flujo isentropico de un gas compresible.

La ecuacion de energia, para flujo permanente, escrita en forma diferencial para

dos secciones infinitesimales, es dada por



dh = —d(V%) = —VdV
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De la relacion termodinamica, 7ds=dh—dP/ p, y la condicién de entropia

constante, se tiene que dh =dP/ p, reemplazando.

dP=—pV dV
Diferenciando el logaritmo del flujo de masa se tiene
d(In(p4V))=0

dp dA dV
——+—+—— =
p A ¥V

0

Sustituyendo la ecuacion 4.65 dentro la ecuacion 4.66, se obtiene

_ar(1 o)

4 ply? ap

Si el proceso es isentropico

()
dp \0p),

Al reemplazar, finalmente se obtiene

O sea

4.52

4.53

4.54

4.55

4.56

4.57
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Las ecuaciones 4.52 y 4.57 permiten conocer la variacion de la presion, velocidad
y densidad con respecto al cambio de area y de acuerdo al tipo de flujo, como se ilustra a

continuacion

La Figura 12 muestra el efecto del cambio de seccion en el comportamiento del

flujo subsdnico o supersonico.

\1—1142}0 \ 1 — 14920
M= dd | M=1 dd
—_— 4P| —_— 4T
/.:iFT / drl
/ 1 —M2:=-E| / 1 —Mgc:n
M= 44T M=1 44T
4r T 4P|
avl arT

/i
/l

Figura 12. Comportamiento de un gas en conductos convergentes divergentes.

Si el flujo es subsonico M<1 y (1-M*)>0. La velocidad y el 4rea cambian en
direcciones opuestas. Es decir, si d4 disminuye (seccion convergente), la presion
disminuye (Ec. 4.57) y la velocidad aumenta (Ec. 4.52). Para el caso de una seccion

divergente, si d4 aumenta, la presion aumenta (Ec. 4.57) y la velocidad disminuye

(Ec.4.52).

Si el flujo es supersonico M > 1y (1-M?)< 0, se tiene que un cambio en el 4rea de
flujo en una direccion tiene como efecto un cambio de la velocidad en la misma direccion
y un cambio de la presion en la direccion opuesta. Es decir, si d4 diminuye (seccion
convergente), la presion aumenta (Ec. 4.57) y la velocidad disminuye (Ec. 4.52). Para el
caso de una seccion divergente, los efectos son opuestos a los de flujo subsonico. Es

decir, si d4 aumenta, la presion disminuye (Ec. 4.57) y la velocidad aumenta (Ec. 4.52).
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5 MODELOS NUMERICOS

5.1 FLUJO DE MASA ISENTROPICO A TRAVES DE UNA VALVULA

Chaudrhy 1987, Wylie et.al. 1993, y Swaffield et.al. 1993, Lee 1999. Modelan
la entrada de aire al sistema a través de las valvulas de admision de aire, como flujo
isentropico a través de boquillas convergentes. Las ecuaciones gobernantes para el
modelo de flujo isentropico fueron desarrolladas en el capitulo anterior, por lo cual en
esta seccion solo se recuerdan las ecuaciones para flujo de masa y sus condiciones de

aplicacion.
Flujo sonico, Ec. 4.49

*

P <0.53 Po m=0.6847 A5,

RT,

Flujo subsonico, Ec. 4.51

. p 1.42857 P 1.71428
0.53 Po <P <P m=A |7P — S
0 0 opo (P J (PO]

o

A pesar de que estas referencias son cominmente citadas en los libros de flujo
transitorio, no se encontrd reporte alguno en la literatura de verificacion experimental de
este modelo o respuesta del sistema en la valvula de admision de aire y zonas adyacentes.
Lee 1999, reporta mediciones de campo comparadas con la respuesta tedrica para un
sistema con una valvula de admision de aire en la parte alta del mismo, sin embargo su
analisis se limita a la respuesta de la condicion de frontera donde se generan los cambios

en las condiciones de flujo.
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52 FLUJO DE MASA A TRAVES DE UNA VALVULA DE AIRE
CONSIDERANDO IRREVERSIBILIDADES DEL SISTEMA.

El flujo de masa a través de la valvula permite, junto con las ecuaciones de flujo
transitorio en liquidos, predecir la respuesta del flujo transitorio a la entrada de aire a la

tuberia.

En este capitulo se consideran los efectos de la compresibilidad del aire sobre las
caracteristicas de flujo, los efectos de compresibilidad se ven reflejados en una variacion
de las propiedades del gas. En condiciones reales, la existencia de friccion y
obstrucciones en el sistema, ocasionan una pérdida de energia o incremento de entropia.
El analisis de las distintas relaciones termodinamicas, permite establecer el
comportamiento o cambio experimentado por dichos pardmetros, en nuestro caso, el
pardmetro de mayor interés es el flujo de masa a través de la seccion 6 valvula, obtenido

al considerar las irreversibilidades del sistema.

52.1 MODELO MATEMATICO.

Se desea obtener una expresion, bajo condiciones no isentropicas, que permita
cuantificar el flujo de masa a través de la valvula en funcion de la presion. Para ello, a
partir de las condiciones de flujo y de las relaciones termodinamicas dadas en el capitulo
4, inicialmente se obtiene una expresion para el numero de Mach en funcion de la
presion, y flujo de masa en funcidén del nimero de Mach, finalmente, mediante técnicas
de interpolacion, se da una representacion grafica del flujo de masa en funcion de la
presion, la cual es usada en el estudio del efecto de las valvulas de aire como dispositivos

de control de flujo transitorio.



64

5.2.1.1 Ecuaciones Termodinamicas.

La Figura 13, ilustra el flujo en un canal de seccion transversal variable, en el cual
se consideran los efectos viscosos y el arrastre interno generado por una obstruccion, el
efecto generado por la fuerza gravitacional es despreciado ya que se trabaja con un medio
gaseoso. Para simplificar el problema, se asume flujo unidimensional, con propiedades
constantes en cualquier seccion transversal, adicionalmente se considera el tipo de flujo
como permanente no-isentropico.

Frontera del sistema

dm en el tiempo ¢
APT |R1/D /

; t ]
H
dX s
A+ Ay pr Pax 1 Ty
ox ox ox trdt
V+a—VdX,p+a—de,Z+ oz X . Frontgra del sistema
ox 1)¢ oxX en el tiempo ¢+dt

liquido

N
>

Figura 13. Volumen de Control Para Flujo a Través de un Canal de Seccion

Variable.

Definiendo el sistema como el fluido dentro del volumen de control, mas el fluido

que entrard al volumen de control en el siguiente intervalo de tiempo O¢. Para el tiempo
¢, el sistema ocupa el volumen de control mas la region R; en lugar del volumen de

control mas la regién R, como sucede en el tiempo +0J¢, Figura 13. A partir del

analisis de la segunda ley de Newton se obtiene.
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S F =4 ()
i(mV): Lzm{ (’”V)R2 +(mV),, }H& - {(’”V)Rl +(mV),, }[}
dt ot—0 ot

i(mV) — Lim {(mV)vc }t+5t - {(mV)vc }t + Lim mg, (V * dV)_ Mg, (V)
dt & —0 ot &—0 ot
Sea: m;tz = I’;’lout , n;il = l;im
d [ ]

E(m V)= :;t(m V), +mout(V +dV)—min(V)

Por continuidad, se sabe que. moyr = miy =m

L nr)= L )+ mly +av)-n)

d d *
E(mV):E(mV)vc +mdV

ZF:i(mV)=i(mV)vc mdv 5.1

dt dt
La ecuacion anterior, se conoce como ecuacion de Momentum o cantidad de
movimiento, expresada en forma diferencial. EI término ZF , representa la suma de
todas las fuerzas ejercidas instantdneamente por los alrededores sobre el sistema dado y
en la direccion de flujo. En este andlisis se desprecian las fuerzas de cuerpo y se

consideran solamente las de superficie.
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e Fuerza de presion en la seccion 1 = AP

e Fuerza de presion en la seccién 2 = — (A + dA)(P +dP)

dP .
e Fuerza de presion sobre las paredes laterales = (P + 2)dAw *sin @

e Fuerza de friccion (Fy) = —7,, *dA,,

2
Fuerza de arrastre (Fp) = — Ap VZ dCp

Donde: A4 representa el area de la seccion, dA representa el diferencial de area, P
representa la presion, dP representa el diferencial de presion, 4,, representa el area de la
pared lateral, r representa los esfuerzos cortantes sobre las paredes laterales y Cp
representa el coeficiente de arrastre generado por el flujo de aire alrededor de la

obstruccion.

De acuerdo a Shapiro (1953), el coeficiente de friccion para flujo en conductos,
puede ser definido como la razon del esfuerzo cortante en las paredes, a la carga dindmica

de la corriente.

— TW
V22
. s 44
Rotty (1968), define el diametro hidraulico como, D =-—————
dA,, /dX

La fuerza de friccion puede expresarse en funcion del factor de friccion como

= dx
Fro=—Ap' | 4%~
i Pz(ij
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Sustituyendo los términos anteriores en la ecuacion 5.1, y despreciando los
términos de segundo orden

2 2 .
AP —(A+ dA)P +dP)+ (P+d;)dA - ApV2(4fd§)—A,0V2(dCD)=:;;(MV)vc +mdV

2
AdP+ApV2{4fcg(+dCD}+jt(mV)vc + pAVAV =0

d
Bajo flujo permanente, 7 (m V)vc =0
t

vi( . dx 1,
dP+p——<4f—+dCp i+ - pdV° =0 5.2
P ) { A D D} > pd

La pérdida de presion debida a la irreversibilidad, es exactamente igual a la
pérdida de friccion y a las obstrucciones de flujo. Por lo cual, de acuerdo a Rotty (1968),
es conveniente referirse a este término como un coeficiente de entropia interna definido
por dC;. Sise considera un sistema cerrado.

2
plds = pTéo =;pV2{4fag(+dCD} = szdCS

Donde o es la produccion o generacion de entropia.

Por lo tanto, la ecuacion de cantidad de movimiento (5.2), puede ser ahora escrita

en términos del coeficiente de entropia interna dC;, como.

2
dP+;pdV2+pV2{dCs}=O 5.3

La ecuacién anterior, también puede ser expresada en términos del numero de

Mach, como
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2 2
ﬁ:_kfg{dcsﬂ}

Retomando algunas relaciones utiles.

Expresando la ley de gases ideales en forma diferencial

dP dp dT
ar _ap  al 5.5
P p T

FEl nimero de Mach como

dM?* _dv* dT

== - 5.6
La ecuacion de energia como
2
dr k=1 pdve _, 5.7
T 2 2
Y la ecuacion de conservacion de masa como
2
ap 1dV= _, 5.8
p 2 r?
Eliminando dT/T de las ecuaciones 5.5 y 5.7, se obtiene
P -1 2
dP _dp k=1,.2dV 5.9

P p 2 &

Sustituyendo la ecuacion 5.8 en la 5.9 se tiene

av’? 4P 2
5 - — 5.10
v P 1+(k-DM



Sustituyendo la ecuacion 5.10 en la 5.4.

P 2 | M2
1+ (k-1)M?>

kM?
1+ (k—1)M?

El término, 1-— , puede expresarse como

kM 1-M?
1+(k-DM? 1+ (k-1)M?

Entonces

P _— kM 1+ (k-)M 7|

; dC
P 2(1-M?)

N

Combinando las ecuaciones 5.6 y 5.5, se obtiene

dP _dp  dv® dM’
P p v M?

Sustituyendo la ecuacion 5.8 en 1a5.12, se obtiene

dP _1dv* am*

Igualando la ecuacion 5.13 a la 5.4, se obtiene

aMm’* kM2 M2 +1
=" (dC)+
5 5 (dCy) { 5 }

Sumando las ecuaciones 5.6 y5.7, se obtiene
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5.11

5.12

5.13

5.14



dav: dm? 2
v: o M? 2+ (k-1)M?

Sustituyendo la ecuacion 5.15 en la 5.14, se obtiene

e kM2{1+(k_l)M2}

M? 1— M2

dC,
Sustituyendo, en la ecuacion anterior, dM 2 por 2MdM

_2(1-M*?) 1 dM

dC
2 —
TR SV T

N

Sustituyendo la ecuacion 5.16 en la ecuacion5. 15, se obtiene

av?® kM

= dC
vt (1-M?)

N

Reemplazando la ecuacion 5.18 en la 5.7, se obtiene

4 —
dr _ kM (k l)dCs

T 2(1-M?)
Reemplazando la ecuacion 5.18 en la 5.8, se obtiene

2
do__1 WM
P 2(0-M")

A partir de las ecuaciones 4.39 y 4.28, para flujo isentropico se obtiene.
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5.15

5.16

5.17

5.18

5.19

5.20
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k

P":{HHMZ}/H
P 2

Expresando la ecuacion anterior en forma diferencial

dP, dP kM?/2 | dM?
P =—+ 5.21

o P 1+]€2_1M2 M?

. : . dP .
Sustituyendo el valor obtenido en la ecuacién 5.11, para B en la expresion

anterior, se obtiene

dPO_—kM2{1+(k—1)M2}dC+ kM? /2 | dM?
P, 2(1-M?) k| M?

Sustituyendo en la expresion anterior, el valor obtenido en la Ec. 5.16 para

dM?

—5.se obtiene
M

2
‘fo = —kA;[dCs 5. 22

o

Dado que el flujo es adiabatico, la temperatura de estancamiento es constante, por

lo cual el cambio de entropia, es dado por la segunda ley de termodinamica como

ds=Cp£—Rd—P, ds=—Rd—P, R:Cp{k_l}
T P P k
ds _ k-1dF,
C k P

P o
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Sustituyendo la ecuacion 5.22 en la expresion anterior, se obtiene

2
ds _(k-1)M ic.
C, 2

5.23

Las ecuaciones 5.17 a 5.20, 5.22, y 5.23, fueron escritas en forma diferencial, para
facilitar la evaluacion de la integral de acuerdo a las condiciones de flujo, es decir, para
flujo sonico la integral se evalua para nimeros de Mach entre M=M; y M=M>=1. De

forma similar para flujo subsénico, la integral se evaltia entre M=M; y M=M,.

Es importante destacar, que para el caso en estudio, el limite inferior de
integracion es M=M,, esto se debe a que en realidad a la entrada del volumen de control,
el flujo comienza a acelerarse, por lo cual el flujo posee una pequenia velocidad no
despreciable en el andlisis de irreversibilidades; a diferencia del flujo isentrépico, en el

cual el limite inferior es tomado como M=0.

El préximo paso es integrar estas ecuaciones, con el objeto de obtener formulas
convenientes para aplicaciones practicas, para ello se usa el numero de Mach como
variable independiente, y los limites de integracion se toman de acuerdo a las condiciones

de flyujo.

»  Integrando la ecuacion 5.17 se obtiene

M,

Jac, = | 2(1-M?) 1 dM
S
M,

m? | k=D 2 [ M
2

_[dC ¢ = C, : Coeficiente de entropia interna
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M,
M2l 20— m?) 1 dM 1 kel Ve
j kM ? k-1 oM | a2 2k In k—1_ 5
M| kM 1+ M 1+ —M
2 2 M,
M,
2
C,=|- 12—k+lln 1\/_11 5. 24
kM 2k 1+~ M?
M,

Es conveniente expresar las propiedades locales de flujo, en funcion del numero

de Mach. Por esto se realizan las siguientes operaciones.

»  Dividiendo la ecuacion 5.11 por la ecuacion 5.16, se obtiene

dP  1+(k-DM* am

P (1 klesz

Integrando

2 ap j‘? 1+(k-DM? |am

P]P i, (1 klej M

ln(sz: In ! 5.25
M{ 1+k2_1M2}

L AM,

»  Dividiendo la ecuacion 5.18 entre la ecuacion 5.16, se obtiene



av 2 dM
Vo 2+4(k-DM?> M

Integrando

2 dVMZ{ 2 }dM

V{V AL 2+ (k-)M? | M

M,

ln(?j =|In M ]
1 brk-nm2p ”

»  Dividiendo la ecuacion 5.19 entre la ecuacion5.16, se obtiene

T
T 1+( )Mz

Integrando
Tzdl _Aj} M(k 1) dM
T M11+(k2_1)M2

»  Dividiendo la ecuacion 5.20 entre la ecuacions.16, se obtiene

dp 2 dM

P 2+(k-D)M> M

Integrando
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5.26

5.27



pfdp_ A?? 2 dM
- 2
o P 2+ (k-DM* M
12
_ 2h
h{pzjz " 2+ -var2p
P M
M,

>  Dividiendo la ecuacion 5.22 entre la ecuacions.16, se obtiene

dP,  2(M*-1) dM
P, 2+(k-DM* M

Integrando

POJ-Z ap, M2 aM2-1) am
})0_1 PO M12+(k_1)M2 M
k+1 My
LN
h{PO_zj: " b+ (k- a2 e
o—1 M
M,

»  Dividiendo la ecuacion 5.23 entre la ecuacion5.16, se obtiene

s (k-11-M?*) dMm

€ k{1+(k2_1)M2} M

Integrando
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5.28

5.29
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2
L P (k-1)1-M*) |dM
Cp 51 M, k{1+(k2_1)M2} M

M,
k1
SZ_Sl M k

C =|In o 5.30

P {1+(k—1)M2}2k
2

L dm,

Como se menciono anteriormente, en las ecuaciones 5.24 a 5.30, el limite inferior
de evaluacion de la integral debe ser M = M, # 0, si la integral es evaluada para M; =0,
se obtiene una indeterminacién matematica, esto se debe a que el fluido, tanto a la
entrada como a la salida, se encuentra en movimiento (M+#0), siendo el nimero de Mach,
en las expresiones matematicas obtenidas, el pardmetro de mayor interés al representar

las irreversibilidades del sistema.

Ahora, se procede a evaluar las expresiones 5.24 a 5.30, de acuerdo a las

condiciones de flujo.

Flujo subsonico: Numeros de Mach entre M = M; y M=M,.

» Evaluando la expresion obtenida para el coeficiente de entropia interna,

ecuacion5.24, se obtiene

1 k+1 M?
n
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2 2 Mlz{”k_lez}
_M3-MP k1 2

o 2102 _
MMy 2k M%{Hk IME}
2

5.31

N

» Evaluando la expresion obtenida para la razon de presiones, ecuacion 5.25, se

obtiene.

ln(%]: In !
! M{ 1+k2_1M2}

1
P P M 2+ (k-1)M} |2
B Puw My|2+(k-D)M3

5.32

Donde el subindice Atm, es usado para indicar que la presion a la entrada de la

secciodn es la atmosférica, (Pl =Py )

» Evaluando la expresion obtenida para la razon de temperatura, ecuacion 5.27,

M
ln(sz = {— ln{l + @MZ H
7 2y,

T, 2+(k-)M{
i 2+(k-1)M3

se obtiene

5.33

Recordando que, para el caso en estudio, la temperatura del aire a condiciones

atmosféricas, corresponde a la temperatura de estancamiento, es decir, 7' Atm =7 ,1la

0°

ecuacién anterior es la misma expresion, que se obtendria al evaluar la razon de
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temperatura de estancamiento, ecuacion 4.28, valida tanto para flujos isentropicos y no —

isentropicos

h :
U 2+ (k—D)M;

T To/ 24 (k—1)M?
T,

» Evaluando la expresion obtenida para la razon de densidades, ecuacion 5.28,

se obtiene

1) M2

h{pzj: I (2+(k—1)M2F
P M

M,

1
Py My |2+ (k-1)M3 |2
P My |2+ (k-)M{

5.34

» Evaluando la expresion obtenida para la razén de presiones de estancamiento,

ecuacion 5.29, se obtiene

k M)
+1
S
ln(P0_2j: " {2+(k—1)M }Z(k—l)
o—1 M
M,
_k+l
Py _ My |2+(k=1)M;3 (20D 2
By My|2+(k-1)M?

» Evaluando la expresion obtenida para el cambio de entropia, ecuacion 5.30, se

obtiene
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— _M2
k-1
- k
2 =|In 2 k+1
CP
{ L (k=D Mz}
L 2 A,
k-1 k+1
7 2
k — 2k
Sy — 8 :LR*ln (sz 2+ (k 1)M12 5.36
k-1 M, 2+(k—-1D)M5

Para flujo sonico, las integrales se evaliian para nimeros de Mach entre M = M,
y M=M>=1. Las condiciones de flujo para la seccion critica, donde M=1, se denotan por

medio de un asterisco superescrito (X ).

» Evaluando la expresion obtenida para el coeficiente de entropia interna,

ecuacion 5.24, se obtiene

2
CS:C*: _ 12 k+1h’l le
kM 2k 145702
M,
2 2
C::1 le Lkl M (k+1)2 e 27
My 2k |2+ (k—1)M;

» Evaluando la expresion obtenida para la razon de presiones, ecuacion 5.25, se

obtiene
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1

M{ 1+"2_1M2}

M1{2+(k1)M12:l2

k+1
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5.38

» Evaluando la expresion obtenida para la razén de temperatura, ecuacion 5.27

se obtiene

ln(TJ =
h

o]

2+ (k—1)M}

k+1

M,

5.39

» Evaluando la expresion obtenida para la razon de densidades, ecuacion 5.28,

se obtiene

lnp— =
P1

*

In

P

P1

(2+(k—1)M2T;
M

M,

k+1 2
My
2+ (k—1)M;

5. 40

» Evaluando la expresion obtenida para la razoén de presiones de estancamiento,

ecuacion 5.29, se obtiene
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k+1

* _ 2 (k-1
AR b+ (k- 1m2 P
o-1 M
M,
k+1
* 2(k—-1
P, 2+ (k-1)M;

» Evaluando la expresion obtenida para el cambio de entropia, ecuacion 5.30, se

obtiene
— _M2
k-1
* k
: C . =|In v k+1
P (k=1) . 2] 2k
1+~—M
L 2 M,
k=1 k+1
. & M2 | 2k
k-1 M, k+1
FLUJO DE MASA.

El flujo de masa, a través de la seccion, puede ser ahora determinado a partir de

las condiciones de flujo, como se muestra a continuacion.

Por definicion de flujo de masa, se tiene que.

° m
m= pAV m= py AV, Z=P2Vz
2
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De la ecuacion de gases ideales, se obtiene.
)
Py = pyRT, P2 =

" RT,

Sustituyendo en la ecuacion para flujo de masa por unidad de area.

P
—=-V,, aplicando la definicion de velocidad del sonido, a = ~/kRT

4, RT,
P k
-2 v,
[kRT, | RT,

4, [RT,

Para un flujo adiabatico, la temperatura de estancamiento permanece constante,

por lo tanto.

2
LAl VPP T, 2+(k-1)M3

T, 2 T, 2

Sustituyendo en la ecuacion obtenida para flujo de masa por unidad de area,

Ec.5.43, se obtiene.
\f T, P, .
7T

m [k P, 2+ (k-1M2
:2\/ ( )2M2

R T, 2

5.44
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5.2.2 Resultados Analisis De Irreversibilidades.

Al considerar las irreversibilidades generadas por obstrucciones y friccion en las
paredes del conducto, las ecuaciones que gobiernan el flujo a través de una seccion

variable, para nimeros de Mach entre 0 <M <1, finalmente pueden ser escritas como.

» Coeficiente de Entropia Interna, Ec.5.31.

M1+
_MF-MP k4l 1{

O = 2 2k k-1
M M3 M%{HM%}
2

N

» Presion a la salida de la seccion, Ec. 5.32.

1

“nm? |2
P2:P1M1 2+ (k 1)M12 £ 45
My |2+ (k- DM,
» Presion de Estancamiento, Ec.5.35.
k+1
_ 2 2(k-1)
P, y=py 2 1)M22 5. 46
My | 2+ (k- DM
» Cambio de Entropia, Ec. 5.36.
k-1 K+l
N 2
k — 2k
o si= % pen (sz 2+ (k 1)M12
k-1 M, 2+(k-1D)M5

> Flujo de Masa por unidad de Area, Ec. 5.44.
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m [k P [24(k-1)M3
N B 2M2

P

Donde M, es el nimero de Mach en las inmediaciones de la entrada a la valvula,
y M, es el nimero de Mach a la salida de la valvula, justo en la unién con la tuberia,

Figura 14.
Seccion de entrada
Mi - P1=Pam- As

™)
Vélvula de N N> Obstruccion
%

entrada de Aire

Seccion de salida

............. :I._.L;;).;:i.; o 5 v M2 _ PZ _ A2

Figura 14. Esquema de una valvula de entrada de aire.

En las ecuaciones anteriores, cada uno de los parametros de interés, es expresado
en funcion del nimero de Mach a la entrada y a la salida. En este andlisis la entrada
corresponde a las condiciones atmosféricas alrededor de la valvula, mientras que, la
salida corresponde a las condiciones del aire dentro de la tuberia. Como se menciond
anteriormente, las expresiones obtenidas no pueden ser evaluadas para un ntimero de
Mach a la entrada igual a cero, ya que matematicamente se tendria una indeterminacion.
Sin embargo, dadas las condiciones en estudio, se espera que la velocidad a la entrada del
sistema sea baja, ya que el flujo comienza a acelerarse desde el reposo en esa seccion, por

lo tanto se procede a realizar un andlisis de sensibilidad de la expresiones dadas en forma
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cualitativa, para numeros de Mach a la entrada bajos M; =0.001, M, =0.01,y
Ml = 01

Las condiciones a la entrada del sistema son conocidas, y estan dadas por

2
14 R=12867"1"_

B =Py, =1.013x10° Pa, k i
S

aire

El comportamiento de cada uno de los parametros de interés de acuerdo a las

condiciones a la entrada del sistema es mostrado a continuacion.

> Presion a la salida de la seccion.

En la Figura 15, se observa que la tendencia general de las curvas para los tres
numeros de Mach a la entrada del sistema es la misma, al variar el nimero de Mach a la
entrada (M), se obtiene una variacion de la presion a la salida (P,) proporcional a la del
numero de Mach (M;), es decir, si el nimero de Mach (M;) se incrementa en un factor de
10, la presion a la salida incrementara su magnitud en ese mismo factor. Asi mismo, se
observa que cuando el nimero de Mach a la salida (M,) tiende a cero, la curva tiende
asintdticamente a infinito, representando la indeterminacion matematica ya mencionada.
Adicionalmente se nota un comportamiento de la presion (P,) aproximadamente
constante para numeros de Mach (M>) mayores que 0.8, lo que indica que para estos

valores se estan alcanzando las condiciones criticas de flujo o flujo sénico.
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11 =0.001 +
2500 . . . 2510
4+
2000 - 2107
= = +
% 1500 Emu =
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= =
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=4
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00 5000
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2510
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5
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&
=
e
e :
& 110
=N
510
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0 02 04 06 0g 1

M2
# Mach a la Salida

Figura 15. Presion en funcion del nimero de Mach a la entrada y salida del sistema.

Una expresion simplificada que describe el comportamiento de la presion en
funcién del nimero de Mach puede ser obtenida al realizar una regresion potencial de las

curvas anteriores (Figura 15), como se muestra a continuacion.
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M1 = 0.001
1200 -+
1000 4 _
2 oo P = 94.901*M2*%%°
= R? = 0.9996
O 600
0
w400 -
[a
200 o S
0 T T T T - _ T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
MACH

Figura 16. Regresion potencial para la presion en funcion del nimero de Mach a la

salida.
Para M; = 0.001, la expresion obtenida es
-1.039
De forma similar, para los demés ntimeros de Mach (M;) en estudio, se obtiene
Para M; =0.01:
-1.039
P, =948.99*M, 5. 48

Para M;=0.1:

-1.039
Py =9499.3% M, 5. 49

Donde: P, es la presion absoluta a la salida de la seccion, expresada en Pascales.

En las expresiones anteriores se puede observar la proporcionalidad entre el
numero de Mach a la entrada (M)), y la presion de salida (P,) mediante la constante que

multiplica a M>. Adicionalmente se nota que, para los casos en estudio, el exponente del
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niamero de Mach a la salida del sistema es el mismo, indicando que la razon de

decrecimiento de la presion con M es la misma.

Las ecuaciones obtenidas en la regresion potencial, pueden ser expresadas de
forma inversa, es decir, el nimero de Mach (M,) en funcion de la presion a la salida del
sistema (P,), estas expresiones facilitardn, mas adelante, el procedimiento matematico
usado para determinar el flujo de masa por unidad de area, expresando este ultimo
solamente en funcion de la presion de salida (P,), y no del nimero de Mach. Los

resultados obtenidos se muestran a continuacion.

Tabla 3. Namero de Mach (M) en funcion de la presion a la salida del sistema (P;)

Mach a la - '
entrada M1 Expresion Obtenida
0.001 M, =79.839%(p, ) 07!
0.01 M, =731.66*(p, ) %!
0.1 M, =6710.6* (P ) 29!
> Coeficiente de Entropia.

La Figura 17, muestra el comportamiento del coeficiente de entropia en funcion
del nimero de Mach (M), para diferentes valores de Mach a la entrada (M;). Se observa
como la magnitud del coeficiente varia de forma inversamente proporcional al
incremento del nimero de Mach a la entrada del sistema (M;), asi mismo, en los tres
casos, se observa que para nimeros de Mach a la salida, aproximadamente iguales a 0.4,
el valor del coeficiente de entropia disminuye notablemente su razén de crecimiento.
Ambas situaciones pueden ser explicadas, si el coeficiente de entropia es visto como un
indicativo de la produccion de entropia o como una medida o razén de que tan grande son

las irreversibilidades del sistema con respecto a la energia del mismo, asociada a su

energia cinética, o viceversa, dC, = . Por lo tanto, a menor energia de entrada

Too
i

en el sistema, mayor sera la magnitud del coeficiente de entropia, tal como se observa en
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la Figura 17. En otras palabras, a menor energia de entrada, se requiere un gradiente de
presiones mucho mayor para vencer las irreversibilidades y generar flujo de masa a través
del sistema. A medida que el gradiente de presiones necesario para vencer las
irreversibilidades, es alcanzado, la razén de crecimiento del coeficiente de entropia

diminuye.

Adicionalmente se observa que para nimeros de Mach a la salida del sistema
(M), aproximadamente iguales a M,=0.8, el coeficiente de entropia alcanza un valor
constante, de acuerdo a esto se puede inferir que se estan alcanzando las condiciones

criticas de flujo, lo que corresponderia a flujo sénico.

: 11 =0.001
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=
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45 |-

| | | |
nz 04 0é 0g 1

35D
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#Mach a la Salida

Figura 17. Coeficiente de entropia en funcion del namero de Mach a la entrada 'y

salida del sistema.
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> Presion de Estancamiento.

La Figura 18 muestra el comportamiento de la presiéon de estancamiento en
funcién del nimero de Mach (M), para diferentes valores de Mach a la entrada (M;). Se
observa un comportamiento similar al observado para la presion de salida, en el cual se
obtiene una variacion en la magnitud de la presion proporcional al nimero de Mach (M;).
Adicionalmente el comportamiento de la presion de estancamiento hace significancia
fisica, ya que por definicion del estado de estancamiento se requiere que la variacion de

la presion de estancamiento sea negativa o cero (As =0), es decir la presion de

estancamiento a la salida de la seccion (PO_Z ), es menor que la presion de estancamiento

ala entrada (P,_, ), Figura 19.

M1 =0001 .
2000 . . , , 210

1500 - 130t F

1000

Presion de estancarniento (Fa)
Pregion de estancarnients (Pa
E«b
T

n
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=
T

5000

0 ! ! ! I | I I |
0
i 02 04 0.6 0g 1 i 02 04 06 0g 1

) I 2
# Ilach a la Salida # Ilach a la Salida

in
=)
T

Presidn de estancamdento (Pa)
Eun
T

1] 02 04 0 08 1

M 2
#vlach a Ja Salda

Figura 18. Presion de estancamiento en funcion del nimero de Mach a la entrada y

salida del sistema.
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Figura 19. Presion de estancamiento para un proceso irreversible.

> Cambio de Entropia.

La Figura 20, muestra el comportamiento de la entropia en funciéon del niimero de
Mach. La tendencia de la curva es similar a la obtenida para el coeficiente de entropia

interna, ya mencionado.

Retomando la definicion de cambio de entropia, asumiendo sistema cerrado, para

% %

un proceso adiabatico e irreversible, ds = ? + 0o ; donde ? =0, por flujo adiabatico, y

o >0 es la cantidad de entropia generada o produccion de entropia en el proceso debido
a las irreversibilidades internas. La expresion, ds o cambio en entropia es por lo tanto
mayor a cero (ds >0) para procesos irreversibles e igual a cero (ds =0) para procesos
reversibles. Si se toma el nimero de Mach como un indicador de la energia cinética que
tiene el sistema, para un proceso reversible la energia inicial serd igual a la final, es decir

ds =0 cuando M= M,, y ds >0 cuando M ,#M,, tal como se observa en la Figura 20.
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Figura 20. Cambio de Entropia en funcion del nimero de Mach a la entrada y

salida del sistema.

> Flujo de Masa.

La variable de mayor interés en nuestro estudio es el flujo de masa a través de la
seccion, por lo cual su comportamiento es analizado, tanto en funciéon del numero de
Mach como de la variacion de la presion a la salida del sistema. Los resultados obtenidos

se muestran a continuacion.
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Figura 21. Flujo de masa por unidad de &rea, en funcion del nimero de Mach a la

entrada y salida del sistema.

La Figura 21, muestra el flujo de masa en funcién del numero de Mach a la salida

del sistema (M), para diferentes nimeros de Mach a la entrada (M;). Se observa, en los

tres casos, que para numeros de Mach (M;) menores que 0.4, la grafica no hace

significancia fisica, es decir, a medida que aumenta el nimero de Mach (M,), deberia

aumentar el flujo de masa, contrario a lo

observado. Lo anterior puede interpretarse

como que para numeros de Mach (M) entre M; — y 0.4, el flujo no tiene la suficiente

energia para vencer la resistencia generada por la friccion y la obstruccion, o las

irreversibilidades del sistema. Cuando las condiciones criticas de flujo son alcanzadas,

flujo sonico (M,=1), se obtiene el mayor valor de flujo de masa.
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La representacion grafica de la parte para la cual el flujo de masa en funcidon del

numero de mach tiene significado fisico, es mostrada en la Figura 22.
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0.425
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Figura 22. Flujo de masa por unidad de &rea, en funcion del nimero de Mach.

La Figura 23 muestra el comportamiento del flujo de masa en funcién de la
presion a la salida del sistema (P;). Era de esperarse un comportamiento similar al
obtenido para flujo de masa contra nimero de Mach. Teniéndose como limite critico de
flujo las presiones de salida a las cuales el nimero de Mach es igual a M,=0.4, para cada

caso los limites mencionados son los siguientes, Tabla 4.
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Tabla 4. Presiones de salida criticas en funcion del nimero de Mach a la entrada.

M, P,
0.001 249.35
0.01 2494
0.1 24960
M1 =0.001
T T T T 58
0.56 — %{P} — 56
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Figura 23. Flujo de masa por unidad de area, en funcion del nimero de Mach a la
entraday la presion a la salida del sistema.
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Similar a la respuesta del flujo de masa en funcién del nimero de Mach, para
valores de la presion mayores que los limites de presion obtenidos, la grafica de flujo de
masa contra presion a la salida del sistema, no presentara significancia fisica, o sea, al
aumentar la presion de salida (disminuir el nimero de Mach), la tendencia de la curva de
flujo de masa sera creciente; contrario al fenémeno real, donde el flujo se da de mayor a
menor presion, por lo tanto entre mayor sea el cambio o gradiente de presiones mayor
sera el flujo de masa obtenido. Recordemos que para el caso en estudio, el valor de la

presion a la entrada del sistema es constante e igual a la presion atmosférica.

Finalmente, para facilitar la manipulacion o procedimiento numérico en el modelo
que busca medir la respuesta del flujo transitorio ante la entrada de aire al sistema de

tuberia bajo cavitacion. Una interpolacion parabdlica de los valores obtenidos en las

. m . .,
graficas anteriores, o contra Py, es usada para calcular el flujo de masa en funcién de la

presion, dato de entrada requerido en los modelos numéricos. De acuerdo al analisis
realizado, como punto de partida, se toman el valor de nimero de Mach a la entrada,

igual a 0.1, la curva es presentada nuevamente a continuacion.

a0

e

a5 -

a0 [~
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55

45 -

4

0 000 110 1.5 10* 210
P

Presion a la Salida (Pa)

Figura 24. Flujo de masa por unidad de area — bajo condiciones no isentrépicas.
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5.3 MODELO CAVITACION VAPOROSA DISTRIBUIDA.

La diferencia en velocidad generada por el cierre de la valvula en la frontera del
sistema, ocasiona un cambio en el gradiente hidraulico. Si el cambio en el gradiente es lo
suficientemente grande para que presiones de vapor sean alcanzadas, de acuerdo a
Simpson (1986), dos posibles casos pueden presentarse: En el primer caso (Figura 25),
se presenta la formacion de un cavidad de vapor en la valvula, una vez formada la
cavidad de vapor la onda viaja dentro de una zona de incremento de presion hacia el
tanque, por lo tanto en ningin punto de la tuberia ocurre una zona o region de cavitacion
vaporosa distribuida. En el segundo caso (Figura 26), la onda viaja en una zona de
presion decreciente, como consecuencia, acompafiado de la formacion de una cavidad de
vapor en la valvula una zona o region de cavitacion vaporosa se extiende de la cavidad
hacia el tanque durante un periodo de 0 a L/a segundos, la fraccion de vacio en el liquido
comienza a crecer y la presion dentro de la region de cavitacion se establece como la
presion de vapor del liquido. Para este Ultimo caso, deben aplicarse expresiones
analiticas que permitan predecir la velocidad de la onda en la mezcla vapor liquido y la
fraccion de vacio. Adicionalmente, es importante destacar que cuando la region de
presion para de crecer, en la transicidn entre la region de cavitacion y la region bajo golpe

de ariete, se prevé la formacion de ondas de choque.

Las principales asunciones realizadas para este modelo son, Kranenburg, 1973,

citado por Simpson, 1986.

J El flujo es en una dimension.
o La distribucién de las burbujas de vapor es homogénea en el liquido.
o Valores de fraccion de vacio, velocidad y densidad de la mezcla, pueden

usarse para la seccion transversal en la region de cavitacion vaporosa.

J No se libera gas del liquido a las burbujas de vapor durante la cavitacion.



98

La influencia de la gravedad sobre las burbujas es despreciable.

Si la distribucion de la cantidad de gas adherido nucleicamente al liquido
es uniforme, la distribucion de las burbujas de vapor formadas también

puede ser asumida uniforme.

La masa y el momentum del gas y de las burbujas de vapor pueden ser

ignorados.

La presion de vapor del liquido permanece constante.

Los efectos de la tension superficial sobre la burbuja son ignorados.
La fraccion de vacio es mucho menor que la unidad.

La presencia de las burbujas de vapor no tiene efecto sobre las pérdidas de

friccion.

Gradiente Hidraulico
Inicial

Cavidad de
Vapor
T f L
G > 50
| I
e b =
/ Presion de Vapor —
Gradiente Hidraulico
0<t<L/a

Figura 25. Formacion cavidad de vapor en la valvula.
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Figura 26. Formacion cavidad de vapor en la valvula y region de cavitacion

Vapor

vaporosa.

53.1 Velocidad De La Onda En Mezcla Gas - Liquido.

Para verificar la validez y definir cual de las ecuaciones de velocidad de la onda
de presion en mezclas gas — liquido seria usada en esta investigacion, se entro en detalle
de la derivacion realizada por cada uno de los autores (Tullis, Padmanabhan, Wylie,

Chaudhry). Las principales observaciones son discutidas a continuacion.

En la Tabla 5 se observa un resumen de las ecuaciones reportadas mas
comunmente por la literatura. Como comentario general, se observa que, a diferencia de
un liquido puro en el cual la velocidad de la onda de presion es constante, las ecuaciones
para flujo de mezcla gas - liquido, dependen del gradiente de presion y del contenido de
gas de la mezcla, por lo tanto el valor en el tiempo varia de acuerdo al comportamiento de

esas variables.
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Tabla 5. Ecuaciones velocidad de la onda de presion en liquido puro y mezcla gas—

liquido.
Autor # . Aplicacién Ecuacion
Ecuacion
Halliwell 358  Liquidos a= |11
Puros p1+i/EE
Mezcla gas ay, = K
. ’ = m — K
TU”|S, 1976 3.65 II,qUIdO P[(l—ail-i”]([le)-f'dplj
Chaudh Mezcl ap = 1
audhry, ezclagas-  9m =
3.68 P a 1 D
1987 liquido [pl(l—a)+apg{P+Kl+E*e]
Pad bh Mezcl Ay = 1
admanabhan ezcla gas- m=
3.66 - B (1-a) a D
, 1977 liquido il a){ 7 +P+E*eu}
Mezcl iy = 1
, ezcla gas- m=
Wylie, 1983 3.67 o 1 a D
y liquido pl(l_a>{K1+P+E*eCI}

Realizando inicialmente una comparacién entre las ecuaciones derivadas por

Tullis y Chaudhry, al entrar en detalle de la derivacion, destaca el tratamiento dado al

término que representa la respuesta elastica de la tuberia AP ) donde, ambos autores,
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realizan una asuncion adicional y es que el andlisis se restringe a tuberias elasticas de

D
AP E*e

pared delgada con juntas de expansion frecuente, es decir,

Adicionalmente se observa que la tUnica diferencia existente entre ambas
ecuaciones, es la forma como cada autor define la densidad de la mezcla. Chaudhry

considera un término adicional (& Pg), el cual representa el aporte de la fase gaseosa a la

densidad de la mezcla. Tullis asume que el aporte de la fase gaseosa es despreciable, por

lo cual la densidad de la mezcla puede ser representada como p; (1 - a).

Ambas ecuaciones, no se consideran mas en el estudio, debido a las limitaciones

impuestas por el tipo de tuberia y condiciones de anclaje asumidas.

Las ecuaciones planteadas por Padmanabhan y Wylie son mas generales, ya que
en el analisis del término que involucra la respuesta elastica de la tuberia, ambos autores

consideran un coeficiente adimensional (,C)), el cual toma diferentes valores de

acuerdo a las restricciones externas del sistema y al tipo de tuberia, al entrar en detalle de
la derivacion, se observa que ambos coeficientes son iguales, la notacion usada por cada
autor es diferente. La expresion usada para describir la densidad de la mezcla, es igual a
la usada por Tullis, donde, el aporte de la fase gaseosa a la densidad de la mezcla es

despreciado.

La diferencia que se presenta entre las ecuaciones de Padmanabhan y wylie,

1
y —— respectivamente, surge del andlisis dado por cada
K, K

término dentro del radical

autor al modulo bulk de elasticidad de la mezcla, como se ilustra a continuacion.

__vaP_ Kl

K
AV

" pa B

g
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Al aplicar la definicion de modulo bulk de elasticidad de la mezcla, en el
denominador, se produce un término que involucra la razén entre el modulo bulk de
elasticidad del liquido y el del gas. Wylie asume que esta relacion es mucho mayor que
uno (1), por lo cual, el modulo bulk de elasticidad de la mezcla, puede ser aproximado

como.

Padmanabhan no realiza ninguna asuncién y conserva el término hasta el final de

la derivacion.

Bajo las condiciones analizadas, comportamiento del gas isotérmico, la asuncién

realizada por Wylie es valida, ya que el modulo bulk de elasticidad del agua (K ), es del

orden de magnitud de 10°, y el modulo bulk de elasticidad del gas, aproximado como
K g = P, es del orden de magnitud de 10°, por lo tanto, la razén entre ambos modulos es

aproximadamente del orden de 10° >>> 1.

Por las razones anteriores, en esta investigacion se adopta el uso de la ecuacion

planteada por Wylie. La derivacion de la ecuacion se presenta en el Apéndice B.

La asuncion de que las burbujas de gas en la mezcla se comportan
isotérmicamente, también es usada, para obtener una expresion que describa el
comportamiento de la fraccion de vacio en funcidn de la presion de la mezcla. Al aplicar
la ecuacion de estado para gases ideales para flujo permanente y un estado cualquiera, y

asumiendo que la masa de gas libre dentro de la mezcla permanece constante, se obtiene.

P,V g_o=m,RT =PV,
Vo Vg
Dividiendo por el volumen de la mezcla, V,, . P, v =P v
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Avd
Definiendo la fraccién de vacio como. @ = —2- . Finalmente se obtiene.
vm
a, P
a =22 5.50
P

La ecuacion de Wylie puede expresarse como.

a, = 5.51
l P )|k, p? E*e !

Para el caso en el cual se asume un comportamiento adiabatico, la fraccion de

vacio y el modulo bulk de elasticidad del gas, se expresan como.

|
P\
a:ao((’j " y K,=nP 5.52

Donde 7 es el coeficiente politrépico para una expansion o compresion adiabatica,

el cual por definicion, es aproximadamente igual a la razon de calores especificos (k).

La ecuacion de Wylie puede expresarse como.

a, = 5.53
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6 DESARROLLO NUMERICO

6.1 INTRODUCCION

Una reduccién significativa en la velocidad de la onda de presion se obtiene
cuando la cantidad de gases disueltos en el liquido aumenta, éste fendmeno puede ser
generado cuando la presion del liquido cae a valores cercanos o iguales a la presion de
vapor del liquido, aumentando la fraccion de vacio gracias a la formacion de burbujas de
vapor — cavitacion. Dependiendo del comportamiento de la presion en el tiempo, o la
severidad del transiente hidraulico, éste fendémeno puede ocurrir diferente niimero de
veces, es decir, cavidades de vapor pueden ser creadas debido a la existencia de presiones
sub-atmosféricas, o destruidas por el paso de una onda de presion positiva sobre la region
en cavitacion. En el primer caso, el flujo puede ser tratado como un flujo de dos fases,
mezcla vapor liquido, en el cual, a diferencia de liquidos puros, los coeficientes de las
ecuaciones gobernantes son altamente dependientes de la velocidad de la onda, la cual
varia grandemente con el porcentaje de gases en la mezcla. Esto dificulta la
manipulacion de éstas mediante el método de las caracteristicas. En el segundo caso, el
colapso de las cavidades de vapor por el paso de ondas de presion positivas, posibilitan la
formacion de ondas de choque, limitando ain mas el uso del método de las
caracteristicas, ya que es necesario incorporar las ecuaciones de la onda de choque como
condiciones de frontera interna en la rejilla caracteristica. El desarrollo numérico del
modelo de simulacion propuesto para flujo en estado transitorio bajo cavitacion es
presentado en esta seccion, en donde se incorpora el uso del esquema numérico de
MacCormack al tratamiento de las ecuaciones gobernantes para cavitacion bajo flujo

transitorio, el cual, no ha sido presentado previamente en la literatura.
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6.2 DESARROLLO ESQUEMA NUMERICO MACCORMACK PARA
NODOS INTERNOS

El procedimiento mostrado a continuacién se aplica a los nodos internos de la

rejilla numérica, las condiciones de frontera deben ser tratadas de forma especial.

Retomando las ecuaciones simplificadas de continuidad (3.52) y momentum
(3.53), e incorporando la definicién de densidad y velocidad de la onda de presion en la
mezcla, se obtiene.
oP r OV

—+puan ——-=0
or " Pmim oy

al_kiaip_kiV‘V‘ :O
o p,0X 2D

Aplicando, a las ecuaciones anteriores, la definicion del esquema de Maccormack
(ecuaciones 3.87 a 3.94), y recordando que el simbolo ( * ) se usa para referirse a la
variable calculada durante el paso predictor, el simbolo ( ** ) se usa para la variable
calculada durante el paso corrector, la letra (j) representa el nivel de tiempo conocido, y
la letra (i) representa el nodo espacial en estudio. La aproximacién obtenida para las
derivadas parciales en el espacio y el tiempo, de las ecuaciones gobernantes, es escrita

Como.
I*% Alternativa — Paso Predictor.  Aplicando las ecuaciones 3.87 y 3.89.

Ecuacion de continuidad.

P, —Pi]+{p 2 }J' vl -vl
At



Ecuacion de momentum.

J

* J I pi_pi
Vi _Vi +{ 1 } Pz Pi—l +{f}(Vl]Vl
At Pm }; AX 2D
Vi* — Vij _(Atj{l}
AX ) Pm

J=0
J
1

o -nn -2

i

)

I®~ Alternativa — Paso Corrector.  Aplicando las ecuaciones 3.89 y 3.90.

Ecuacion de continuidad.

sk

Pi _f)z'j+{p a2 }* Vi+1_Vi =0
At e AX

Hk ; At 2 O x *
r=r - 2 lowa? [ 77)

Ecuacion de momentum.

3k

Vi —Vl-’+ L JBu—h +{f}(V*

At Pml, | AX 2DV

ok i At 1 * * fAt *

Az —(M]{} - - e
Pm ) 2D

*

V.

1

|

2%

Ecuacion de continuidad.

P, —Pij+{p 2 }J Vi, =V _0
At mem AX

Alternativa — Paso Predictor.  Aplicando las ecuaciones 3.91 y 3.92.

106

6.2

6.3

6.4
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* ; At
Pi = '] ( ){Pm m}J 1+1 l 6.5

Ecuacion de momentum.

yr_yl pl _pJ L
" { i } { -k }+{2J;}(W 7)o
P ;
Vi :W‘(AXJ{} {Piil—P/ }—{w}(’// V/)
Pm ) ;

Alternativa — Paso Corrector.  Aplicando las ecuaciones 3.93 y 3.94.

(o2}

.6

2%

Ecuacion de continuidad.

sk

b —Pi]+{p 22 }* Vi =Via
At il AX

o ; At 2 O x *
ly :Pij_(AXj{pmam}i(Vi _Vi—l) 6.7

AL
v -( o j{pm},{P SalRtH

Los valores de V' y P, en el nivel de tiempo desconocido j+/, se calculan de la

.8

N——
(o]

ecuacion (3.99).
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P+l _ ; [P,-* N P,-**] o ; [Vi* N Vl]
I*~ Alternativa

P - ;[P 2/ (22 owa? [ - )} 6.9

y = e —(A@{;}{Pl -8 e
224 glternativa

P/ =;{P,-* +P/ _(AA;(){omai }T(VI* —V,-*_I)} 6.11

) 6.12

A TS e B R
2 AX )| pw |, 2D

6.3 CONDICIONES DE FRONTERA MEDIANTE EL METODO DE LAS
CARACTERISTICAS.

Para definir las condiciones de flujo en las fronteras del sistema, se requiere
resolver, simultaneamente, las ecuaciones caracteristicas con las condiciones impuestas
por la frontera. Estas condiciones son definidas mediante relaciones que permiten obtener
la descarga, carga hidraulica o una relacién entre ambas para la frontera. La ecuacion
caracteristica negativa (Ec. 3.83) es usada para la frontera aguas arriba’, y la ecuacion

caracteristica positiva (Ec. 3.82) es usada para la frontera aguas abajo. Asumiendo que el

3 El sistema de referencia es designado con respecto a la direccion de flujo inicial, sin importar que durante
el estado transitorio pueda darse o no un revés en la direccion de flujo.
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conducto es dividido en n intervalos, una seccion al final de la frontera aguas arriba
puede ser numerada como seccion 1 y una al final de la frontera aguas abajo del sistema
como n + 1. En esta seccion solo seran tratadas las condiciones de frontera usadas en la

presente investigacion.

6.3.1 Tanque de Almacenamiento de Nivel Constante — Aguas Abajo.

En este caso se asume que el nivel en el tanque de almacenamiento permanece
constante durante las condiciones de estado transitorio. La aproximaciéon anterior
simplifica considerablemente el analisis y no introduce errores significativos en los

resultados.

Como se menciono anteriormente, para la frontera aguas abajo, la ecuacion
caracteristica positiva debe ser resuelta de forma simultanea con la ecuacion obtenida

para la frontera, segun se muestra en la Figura 27.

¢t | Frontera
aguas
Vp=Cp-C, Pp agajo
Pi n- Pi n 1
f =1+ At .1 ' : Pz,n+1
Co=V, +—Py—2—NV,V S C
’ ! a ! 2D A‘ A‘
t=0 < A
1
C,=—
pa

Figura 27. Método de las caracteristicas — condicion de frontera aguas abajo.

Tomando como referencia la Figura 28 , el andlisis de la condicion de frontera se

lustra a continuacion.
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Linea de Energia K2
P
Linea de Gradiente = i,n+1
Hidraulico —_— 2gA
2 /
14
i Hie
2g .
PI"@S = 7/ Hres
Tuberia i
—> Flujo v
(i,n+1)

Figura 28. Tanque de almacenamiento de nivel constante - aguas abajo.

Las pérdidas a la entrada del tanque de almacenamiento estan dadas por la

ecuacion.

A 2
KVPin+1
hE =
2g

A

Donde K es el coeficiente de pérdidas a la entrada, y el subscrito F;

representa el valor desconocido de la variable para la tuberia i, seccion n+1.

Realizando un balance de energia a la entrada del sistema, el resultado obtenido

€s.

_ ) P2
PPM+1 =P —(I—I(lefpi’”+1 6.13

La ecuacion anterior especifica las condiciones impuestas por la frontera del

tanque de almacenamiento.
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Resolviendo esta ecuacion simultineamente con la ecuacion caracteristica
positiva (Ec. 3.82), resulta en.

2
KWV -Vp

ij,,.ﬂ i,n+1

0 6.14

+(Cp-C,P.,,)

a-res

AN
La ecuacion anterior es una ecuacion cuadratica, donde K| =C,, [1 -K Jg Se

toma la solucién negativa de la ecuacion cuadratica, ya que la positiva no tiene
significacion fisica. Por lo tanto la velocidad al final del paso del tiempo, puede ser

expresada como.

6. 15

v :1_\/1_4K1(CP_CaPres)
Pi,n+1 2K1

Una vez determinada la velocidad o el flujo volumétrico, es posible determinar la
presion o la carga hidraulica para el punto en estudio, mediante la aplicacion de la
ecuacion caracteristica positiva, donde.

CP - VP~

i,n+l

PPi,n+1 = C— 6. 16

a

Si las pérdidas a la entrada y la carga de velocidad son despreciables, el analisis
de la condicion de frontera se simplifica significativamente, y las variables pueden ser

determinadas como.

Pp =P 6.17

in+l res

VP’,n+1 - CP - C P 6. 18

; a’ res
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6.3.2 Valvula a la Entrada de la Linea — Frontera Aguas Arriba.

El flujo en estado permanente a través de una valvula, asumiendo la velocidad de

salida como un orificio (V' =./2gh ), puede ser escrita como.

Qo,, =(Cq4,) [2gHo,, 6.19

Donde el subindice O indica las condiciones en estado permanente, C; es el

coeficiente de descarga, A4, es el area de abertura de la valvula, y H 0, ©8 la carga

piezométrica aguas arriba de la valvula.

Asumiendo que el flujo a través de la valvula en estado transitorio, puede ser

descrito por una ecuacién similar a la de flujo en estado estable.

Op,, =(Cyd,) 28t 6.20

Definiendo la apertura relativa de la valvula (7 ) como.

(Cad4y)
(Cd Av )0

T=

Dividiendo la ecuacion 6.20 entre la 6.19 y elevando al cuadrado, se obtiene.

Op, _ (C 4,) -J*8Hp, 0 :TVHPU 0
Qo,, (Cady)y \[28Ho,, o Ho,, O

or, F = 00,
O, ] =5 7700, 6.21

0;1

Resolviendo la ecuacidn anterior simultaneamente con la forma alterna de la

ecuacion caracteristica negativa, Figura 29.
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Op=C,+C, Hp

Frontera !
aguas ,
arriba * g
' ; C, = — S H,—RAt
(=t+ At 4L f 2, n=0Os , 1B 0505
C ;
A B X a a
_ S
2DA

Figura 29. Método de las caracteristicas — condicion de frontera aguas arriba.

Despejando para Hp en la ecuacion caracteristica negativa y sustituyendo en la

Ec.6.21.

* *
*
QP[,I —Cy ( )z (T QO[,] )2 QP:',1 —Ch
a Oi, a
*
(T Yo, . ., .
Sea: C, =— , sustituyendo en la ecuacion anterior.

0; ~C,0p, +C,C, =0

Resolviendo para la parte positiva.

2 %
C,++/C2-4C.C, . 2

2

QPi,l -
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Una vez determinado el flujo volumétrico, es posible determinar la carga
hidraulica para el punto en estudio, mediante la aplicacion de la ecuacidon caracteristica

negativa, donde

*

*

Hp 6. 23

1,1 C

a

Para calcular las condiciones en estado transitorio para la abertura o cierre de la

valvula, la curva 7 Vs ¢t puede ser especificada en forma de tabla o mediante una

expresion matematica. Note que 7 =1 corresponde al valor de la valvula abierta

completamente, en el cual el flujo a través de la valvula es QOI,1 bajo una carga

piezométrica de H 0, Figura 30.

Si el cierre de la valvula puede ser considerado rapido o instantaneo (tiempo de
cierre < 2L/a), el analisis de la condicion de frontera se simplifica significativamente, y

las variables pueden ser determinadas como.

Vp, =0 o) Op, =0 6. 24

1 6. 25
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Linea de Gradiente

T T 1.0

t t

()
(a) (b) Valvula — Abriendo. (c) Cierre de Valvula

Figura 30. Valvula al inicio de la linea de conduccion — aguas arriba.

6.3.3 Formacién de una Cavidad de Vapor en la Frontera Aguas Arriba.

Si la presion cae al valor de la presion de vapor en la valvula, la columna liquida
se separa de la valvula, y como consecuencia, una cavidad de vapor se forma y comienza
a crecer, hasta el momento en el cual la presién es nuevamente mayor que la presion de

vapor.

Numéricamente la cavidad de vapor se trata como una condicion de frontera
interna (Figura 31), en la cual, durante la existencia de la cavidad, la velocidad o la
descarga en la seccion aguas abajo de la valvula (i’), se calcula de la ecuacion
caracteristica negativa (Ec 3.83.), especificando la presion en el paso del tiempo ¢ + At

como la presion de vapor (Pp = P,,,.). Adicionalmente, el tamafio o volumen de la

cavidad es calculado en cada paso computacional, aplicando la ecuacion de continuidad.

Ambos procedimientos son mostrados a continuacion.
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t+ A - Lo
! C !
e :
V cavi : Oout :
Qm» cavidad . ou I
Vin ! out i
i=1 i’ s

Condicion de
frontera interna

Figura 31. Formacion cavidad — Tratamiento condicion frontera interna.

Ecuacidn caracteristica negativa.

1
Pp = Pvapor C, = }
Pmm )
: 1 . f o
C,=V/, - Pl — 2 avl, v/
n i=2 pm am }lzz i=2 2D i=2"i=2
VA, =C +C, Pp 6. 26

Ecuacion de continuidad.

av
Ttg = Qout - Qin = A(Vout -V )

Integrando

1
vg - vtczl_vAiélad = vi‘avidad + EAZ A {(Vot;tAt - V”t:_ Al )—I— (Votut V! )}

1
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cavidad

Vhtad = o + 5 S AN+ 0 )-ir v )

Para un cierre instantdneco de la valvula, aguas arriba de la tuberia,

V't +At — V-t

in i =0, por lo tanto, el volumen de la cavidad es dado como.

Vi =Y d+;AtA{VO’+A’+VO’m} 6. 27

cavidad cavida ut

En el tiempo donde la cavidad desaparece, la presion se eleva debido al contacto
de las columnas liquidas. La implementacion numérica de la condicion de frontera,

incluyendo la cavidad de vapor o burbuja, es la siguiente.

Una vez se detecte una presion de vapor, se establece una condicion de frontera

interna, seccion i’, y se procede como sigue.

1. Establecer Pp = P,

vapor -

2. Calcular VA" dela Ec. 6.26.

ut
3. Determinar el volumen de la cavidad de la Ec.6.27.

Mientras el tamafo de la cavidad sea positivo, la presion de vapor persiste, en

cuanto el tamafio de la cavidad sea <0, se procede como sigue.

t+At
1. Establecer V .00 =0 -
2. Calcular Pl-t:lm de la Ec.6.26, asignando el valor de Vot;tm =0.
3. Proceder como se hace usualmente en el tratamiento de la condicion de

frontera interna.
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6.3.4 Valvulas de Entrada de Aire como Condicién de Frontera Interna.

Chaudhry (1987), considera la valvula como una condicion de frontera interna,
para ello asume que la valvula se encuentra ubicada en medio de la unién de dos tuberias,

laiylai+/, como se muestra en la Figura 32.

No se ha encontrado en la literatura verificacion experimental de este modelo, el
cual, es muy similar al propuesto por Wylie (1993). Estas referencias son

frecuentemente citadas como texto de renombre en el area de transientes hidraulicos.

Retomando la forma alterna de las ecuaciones caracteristicas y escribiéndolas para

la valvula, se obtiene.

* *

QPz’,n+1 =Cp— Ca,- HPl',nH 6. 28
* *

QPHIJ =G+ Gy i+l HPi+1,1 6. 29

“Yalheula entrada
ce aire

Tuberia i
il

(i.n+1)
(i+1.1) Tubetia j+1

Mivel
Referencia

Figura 32. Notacién para valvula de entrada de aire.

Adicionalmente se asume que las pérdidas de carga hidraulica en la tuberia,

generadas por la valvula, son despreciables, entonces.
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Hpjpyy =Hpiy 6.30

Como se menciono anteriormente, si Hp, ., 0 Hp, | es menor que un valor
B b

“Y”, menor que la presion atmosférica, entonces la valvula se abre y permite la entrada

de aire al sistema, una vez Hp; . .,>Yo Hp, > Y, lavélvula se cierra.

Si el intervalo de tiempo (Af) en el que ocurre esta secuencia de eventos es
pequefio, y m, es la masa de aire atrapada dentro de la tuberia al inicio del paso en el

tiempo, entonces, la cantidad de masa de aire, m P, al final del paso en el tiempo es.

mp =m, +mAt 6.31

Donde m es el flujo de masa de aire que entra a la tuberia, es decir el flujo de

masa a través de la valvula.

El volumen de aire atrapado satisface la ecuacion de continuidad.

Vp

aire

=Vaire +0.5A1|Op  + 0111 )~ Op,, +Cin1) 632

n+l

Donde V P, Y A4 son el volumen de aire al final y al inicio del intervalo de

aire >
tiempo, respectivamente, el subindice P representa el valor desconocido de la variable al
final del intervalo de tiempo, los subindices i, o i+/ representan el nimero de la tuberia

(tuberia 7), y los subindices /, o n+1 representan el nimero de seccion.

Sustituyendo las ecuaciones 6.28 a 6.30 en la 6.32, se obtiene.

\V/p :C

aire aire

vosallc +co JHp 6. 33

i,n+l1

Donde: Caire =V gire +0.5At (Cn + Qi+l,1 -Cp - Qi,n+1)
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Todos los valores de C,;,, son conocidos en el tiempo 7, y se desea calcular los

valores de HPi s V paires HPi+1 , QE' , QEH , en el tiempo 1+At.

Si la expansion y contraccion del volumen de aire dentro de la tuberia sucede

isotérmicamente, la ecuacion de gases ideales puede ser aplicada, entonces.

PYp

aire

=mp RT 6.34

Donde R es la constante del gas, Py T son la presion y temperatura absoluta del

volumen de aire dentro de la tuberia. La presion absoluta, P, es relacionada con H p "
i,n

a través de la siguiente ecuacion.

i,n+l

=/\Hp,,., —2+H,) 6. 35

1

P
HP,n+1 = ; +Zz _Hb (635a)

En la cual zes la altura de la valvula con respecto al nivel de referencia, ¥ es el

peso especifico del liquido dentro de la tuberia, y H; representa la presion barométrica.

Sustituyendo H P de la ecuacion 6.35a y V Pre de la ecuacion 6.34 en la

6.33, se obtiene
% * P
mp R T:P{Cmr +0.5 At(Ca_ +C,. 1)(+Z—Hbj:|
a l 1+ 7/

Sustituyendo la masa de aire mp en la ecuacion anterior, se obtiene.
a

[ma +m Atj RT:P{CW +0.5 At (C; +C,. )(P+Z—Hbﬂ 6.36
1 1+ 7/
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En esta ecuacion, todas la variables son conocidas excepto P y m. Dos casos

distintos para el flujo de masa a través de la valvula son analizados.

Flujo Isentropico.

Como se vio anteriormente, en flujo compresible a través de boquillas

convergentes, si la presion absoluta, P, dentro de la tuberia es menor que 0.53 Pa,

siendo P, la presion atmosférica, el flujo de aire a través de la valvula es sonico, por lo

cual en la Ec.6.36, la siguiente ecuacion puede ser aplicada (Ec.4.62).

* Cd AvPa

m=0.6847
IRT,

En la ecuacion anterior, se introdujo un factor de correccion, denominado
coeficiente de descarga de la valvula C;,y A, es el area de apertura de la valvula en su

garganta.

Si la presion absoluta, P, dentro de la tuberia es mayor que 0.53 P, , pero menor

que P,, entonces el flujo de aire a través de la valvula es subsonico, y la siguiente

ecuacion puede ser aplicada (Ec.4.64).

1.42857
. P p 171428
m=Cy A, [T1F,p, ? - E

o

La sustitucion de las ecuaciones 4.62 y 4.64 en la ecuacion6.36, puede producir

una ecuacion no lineal en P, la cual es resuelta aplicando el método de Newton Raphson.

Flujo No - Isentrdpico.

De acuerdo al valor de la presion, dentro de la tuberia, en el paso del tiempo

anterior, mediante interpolacion parabolica, el valor de flujo masa a través de la valvula
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es obtenido de la grafica presentada en el analisis realizado en la secciéon 5.2 bajo

condiciones de flujo No - Isentrépico.

Ml=01
a0

= = -1
%] [=] [
T T T

Flujo de Iasa (kgis*m"2)
=]
T

n
n
T

50

45 -

e I I 4 I 4 4
] 5000 110 15-10 210
F

Presidn a la Salida (Pa)

Una vez calculado el valor de flujo de masa m o la presion P, las demas

variables ( H Pyt 2 Y puirer H Py Qpl_’nH, QPi+1,1 ), pueden ser calculadas de las

ecuaciones 6.35, 6.33, 6.30, 6.28, y 6.29 respectivamente.
6.3.5 Disipacion De Energia En Flujo Transitorio.

El tratamiento dado al término que representa las pérdidas de energia en la

ecuacion de momentum, es dependiente de la frecuencia. Por lo cual la aproximacion de

S
2D

esta investigacion se adopta el procedimiento desarrollado por Schohl (1993), cuya

primer orden para el término J V‘ V‘ dt , realizada anteriormente no es aplicable. En

implementacion numérica es descrita a continuacion.

La ecuacion de momentum (3.53), es expresada nuevamente como.
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oV 1 oP
7+77

+1'(t)=0 6. 37
ot oX A

m
Donde el término f'(¢) es usado para representar la disipacion de energia por

unidad de longitud en el sistema, y puede ser escrito como.

v AT, (x,1)
f'(t) = 7,01) 6. 38

Donde 7,(x,t) representa los esfuerzos cortantes en las paredes de la tuberia,

dado como.

t
7, (x,0) = ﬁong(x,t)V(x,t) + 4‘;;1 ) ZZW(t —u)du 6. 39
0

La integral de la ecuacion anterior, es aproximada como la suma de k términos

k
exponenciales, de la forma W(t)=W,,, (r)=> me "' . De acuerdo a Schohl,
i=1

Ecuacion 3.98, k= 5.

W (7) =1.051e 720657 12358671007 1 9,021¢766967 | 29 47,0497 1 79,55,5799C

*

Con el tiempo adimensional igual a: 7= donde v es la viscosidad

D2
cinematica del fluido, y D es el didmetro de la tuberia.

Por lo tanto, el esfuerzo cortante en el punto computacional j (nodo espacial), en

el tiempo ¢ es:
fp 4PV 2
7,(x,t)= Tm V(x,t)‘V(x,t)\ + Tm * Zlmin-j (t) 6. 40
1=

Para el tiempo ¢+A4¢, el esfuerzo cortante se define como:
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4 5
T, (t+Ar) = fpg’"V(z +ADV (¢ + A1) + ’ZV * > m; Yy (1 +Ar) 6. 41
i=1

En la ecuacién anterior, f representa el factor de friccion bajo flujo permanente,

P, representa la densidad de la mezcla, y el término Yij (t), representa la i th suma

acumulada, de la funcion de peso, en el punto j, definida como.

En el tiempo ¢

Y (1) =e_ni(4%2)tjal/jeni(4%)2)udu 6. 42

08u

Y en el tiempo ¢+ At

IR /9 SR VY S G/

e

o Ou

6. 43
—nl-(‘h’ )(HAt)HrAt ov. ni(4" ju
e /D ’ I —Le %) ) du
. Ou
Comparando las dos tltimas ecuaciones, se observa que.
)

Y (t+A)=e DY Y () +AY(0) 6. 44

El primer término de de la ecuacion anterior, ya fue definido previamente
mediante la ecuacion 6.42. El segundo término, representa el incremento en la suma para
el tiempo ¢+ Af, y se evaltia, asumiendo una variacion de la velocidad lineal, entre el

tiempo ¢ y el tiempo ¢+ Af.

4y

AY;(t)=|1-e P *(nizAtJ Vile+a0-v;(0)f  6.45
D
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Una vez todos los términos de la ecuacion 6.44, han sido definidos, es posible

resolver la ecuacion 6.41 para el tiempo ¢+4¢, es decir, determinar 7, (t+At). Porlo

tanto, la ecuacion 6.38 puede ser ahora resuelta como.

P+ Ay = 4z, (t+ At)

m

El procedimiento anterior se realiza solo para los nodos internos, la aproximacion
usada para el término de disipacion de energia en las condiciones de frontera es de primer

orden.

En el método de MacCormack, la evaluacion del término de disipacion de
energia, se hace en base al valor obtenido en el paso del tiempo anterior. Las ecuaciones

6.10 y 6.12 pueden ser escritas como.

122 Alternativa

i+1 1 * i At 1 * * ' j
gl (G P rona | o
i

2PL Alternativa

i+1 1 * i At 1 * * ' j
vt = |V +W—(AX){/)} {pl _pl._l}_{f (6)* At}! 6. 47
mJi
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7 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

7.1 INTRODUCCION.

No se encontr6 en la literatura ningin montaje experimental para medir las
presiones obtenidas durante el paso de ondas de presion por valvulas de admision de aire.
Lee (1999), presenta la respuesta de presiones medidas en la condicion de frontera donde
se origina el transiente hidraulico, pero el autor no registr6 las presiones en la valvula. El
experimento que se describe a continuacion sera usado por los modelos matematicos

propuestos en esta investigacion.

La investigacion experimental del efecto de dispositivos para el control de
subpresiones o presiones sub-atmosféricas que generen cavitacion, es una de las mayores
fases de esta investigacion. El equipo experimental usado, incluyendo tuberia y sistema
de adquisicion de datos desarrollado para medir la respuesta del sistema, es descrito en
este capitulo. Igualmente, una descripcion de la forma como se calibran los equipos y
como se determinan algunos parametros y variables de interés en esta investigacion, es
presentada. Por ultimo, el procedimiento para conducir la investigacion experimental es

descrito.

7.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL.

Para producir cavitacion, a nivel experimental, y describir el comportamiento de
la presion del fluido con respecto al tiempo y a la entrada de aire al sistema, se realizé un
montaje experimental (Figura 33), el cual consistia de una tuberia PVC-SCH40 de 94 m
de longitud y didmetro nominal de 2 in. El suministro de agua al sistema se realizo
mediante un tanque de almacenamiento de carga constante, ubicado 8 m por encima del
nivel de la tuberia, a la entrada del sistema, condicion de frontera upstream, se ubico una
valvula reguladora de flujo (Figura 34), con la cual se genero el estado transitorio
mediante un cierre rapido. Al final de la tuberia, condicion de frontera downstream, se

instalo un tanque de almacenamiento con carga constante - H=86 cm, (Figura 35).
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Adicionalmente, a una longitud equivalente a la mitad de la tuberia, se ubicé una valvula

de admision de aire - Air Inlet, (Figura 36).

= Tanque Upstream
carga constante
Tanque Downstream
carga constante
H=8m
Vélvula entrada de =
aire
M lvavua u Air Inlet
pstream
cierre instantaneo i < L/2 i >
Valvula
-7 L H=8dcm
v <) T-2 OO _QV_
T-1 U Transductor T-3 | S—
L de Presidn &94:‘ . Fgl_—
1 1 —_—

Figura 33 Esquema montaje experimental.

Figura 34. Valvula tipo globo, condicion de frontera Upstream

Para registrar la respuesta del sistema en el tiempo, se ubicaron tres transductores
de presion, distribuidos de la siguiente forma: A la entrada del sistema, valvula de cierre
upstream, se ubico el transductor # 1 (200 psia). Antes y después de la valvula de

admision de aire (Air Inlet), se ubicaron dos transductores de presion, transductor # 2 -
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200 psia y transductor # 3 — 50 psia respectivamente. Los tres transductores estaban
conectados a un sistema de adquisicion de datos por computador, éste ultimo facilitaba el
almacenamiento de datos para posterior analisis. A continuacion se hace una descripcion

de los componentes del montaje experimental.

Figura 35. Tanque de almacenamiento — carga constante, condicion de frontera

Downstream

Figura 36. Vélvula de admision de aire — Air inlet.
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721 Transductor De Presion.

Para adquirir los datos en la frontera de la tuberia, a la entrada y salida de la
valvula de admision de aire, se utilizaron tres transductores de presion electronicos
Sensotec Pressure Transducer Model TJE (Figura 37), de rango 0 - 200 psia, y 0 - 50
psia, con una precision de 0.1% de la escala total del instrumento. Los transductores
permiten adquirir datos de forma continua en el tiempo, por lo cual es posible realizar el

analisis de datos bajo condiciones transitorias.

La calibracion de los transductores se hace bajo condiciones de flujo permanente,
para ello se usa como medida de referencia la proporcionada por un manometro. Para

todos los transductores, se realizan pruebas a distintas presiones y se registra el voltaje

entregado en el tiempo, los resultados obtenidos y las curvas de calibracion se ilustran en

el Apéndice C.

Figura 37. Transductores de presion.

7.2.2 Medidor De Flujo — Flowmeter.

Para medir el flujo en estado estacionario a la entrada del sistema, se uso un
dispositivo medidor de flujo por ultrasonido, Flowmeter — Controlotron Model 1010, de

acuerdo con el fabricante el instrumento presenta deficiencias en precision de la medida
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cuando se usa en tuberia PVC, por lo cual se realizd una curva de calibracion, en la cual
el flujo real se obtuvo aplicando el método volumétrico, los resultados obtenidos se

presentan en el Apéndice C.
7.2.3 Programa De Adquisicion De Datos.

Para la adquisicion y almacenamiento de datos se utilizd un programa de
adquisicion de datos previamente desarrollado en LABVIEW (Figura 38, y Figura 39), el
programa permite ajustar la frecuencia o datos adquiridos por segundo, y el tiempo de
muestreo a los valores deseados por el experimentador, asi mismo el programa cuenta
con un canal de adquisicion por cada transductor, y adicionalmente permite visualizar el
fendémeno en proceso para tiempo real. Los datos obtenidos se utilizan como base de
comparacion contra los modelos teoricos de la respuesta del sistema bajo flujo transitorio,
sin valvula de admision de aire, y la respuesta del sistema a la entrada de aire, una vez

instalada la valvula de admision.
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Figura 38. Diagrama de Bloques LABVIEW Programa Adquisicion de Datos.
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Figura 39. Ventana Adquisicion y Visualizacion Tiempo Real Datos De Presion

Expresada como Voltaje.

7.3 PARAMETROS DE ENTRADA MODELOS NUMERICOS.

Los modelos numéricos que describen el flujo transitorio a través de conductos
cerrados y el flujo compresible a través de la valvula de aire, requieren de una serie de
datos o parametros de entrada que dependen de las caracteristicas del sistema, a
continuacion se hace una descripcion de dichos parametros y la forma como fueron

obtenidos.
7.3.1 Factor De Friccién En Funcién Del Numero De Reynolds.

Para determinar el factor de friccion, bajo flujo permanente, se parte de la
ecuacion general para el calculo de pérdidas de energia por rozamiento a lo largo de un
conducto cerrado, denominada ecuacion de Darcy — Weisbach, dada por la siguiente

expresion.
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2
hf:f£V— 7.1
D2g

Donde 4 £ son las pérdidas por friccion, f es el factor de friccion de la tuberia

que depende del numero de Reynolds y de la rugosidad relativa, L es la longitud de la
tuberia, V' es la velocidad promedio a la cual se desplaza el fluido dentro la tuberia, D

es el didmetro interno de la tuberia y g es la aceleracion gravitacional.

Las pérdidas por friccion £ r pueden ser escritas como: A = donde AP

/4

es la pérdida de presion en un tramo de tuberia, y es el peso especifico del fluido.
Despejando en la Ec. 7.1 para f  se obtiene

_2*¥AP*D

5 7.2
pEL*V

Para determinar el factor de friccion se tomé una seccidn recta de la tuberia,
evitando asi las pérdidas menores generadas por accesorios tales como codos. El factor
de friccion se determiné en estado de flujo permanente, para la seccidon de tuberia elegida,
se midi6 la pérdida de presion para diferentes flujos volumétricos (diferentes nimeros de
Reynolds). El nimero de Reynolds por definicion es Re = YD , donde V es la velocidad

v

promedio del fluido, D es el didmetro interno y v es la viscosidad cinematica del fluido,

esta Ultima es definida como v = Lad , donde x es la viscosidad dindmica o total del fluido

y p es la densidad, ambas variables se calculan en funcion de la temperatura mediante

las siguientes ecuaciones (Laboratorio Mecanica de Fluidos - UPRM).

p=1000+0.03254*T — (72 *6.52381-10 ) (13 *2.222.1075) 7.3
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SEE
[m{éﬂr}c[ Tz : j2+ln(y0 )]

u=e 7.4

%
S .
Donde ,uz[ 5 }, a, b, ¢, 1y, Ty, Tsr son constantes con los siguientes valores.
m

a=-1.94, b=-4.8, c=6.74, 119=1.792x10", Ty,=273 [°’K], Tsy =T[°C]+273.15

En la Tabla 6 se muestran los valores obtenidos experimentalmente para los
pardmetros mencionados. Al sustituir dichos parametros en la ecuacion 7.2 se obtiene el

factor de friccion en funcion del numero de Reynolds.

Tabla 6. Determinacién del factor de friccion.

Vol.(m%  tprom.(s) Q (m%s) V (m/s) AP (Pa) Re fexe-

BLASSIUS

0.0867 29.390 0.00295 1.3912 10686.874  84871.47  0.035465

0.0867 30.115 0.00288 1.3577 10342.136  82828.24  0.036035

0.0867 30.753 0.00282 1.3296 9928.450  81111.21  0.036073

0.0867 34.428 0.00252 1.1876 8273.709 7245291  0.037675

0.0867 42.770 0.00203 0.9560 5515.806  58320.61  0.038764

0.0867 57.613 0.00150 0.710 3102.641  43295.68  0.039565

Experimentalmente se ha comprobado que una ecuacion genérica para el factor de

friccion en funcion del nimero de Reynolds es de la forma f =-———, donde n y k son
Re”

constantes de la ecuacion que dependen de la rugosidad de la tuberia. Para determinar

estas constantes, con los datos experimentales de Re y f, se hace un ajuste de tipo doble

logaritmico utilizando el método de los minimos cuadrados. EIl ajuste serd de la forma
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In(f)=In(k) —n*In(Re), donde In (k) y n son el intercepto y la pendiente que se

obtienen con la regresion.

La Figura 40 muestra los valores medidos, asi como los obtenidos mediante la

regresion. Para el caso en estudio los valores de las constantes son.

n=0.1591 y k=0.21887
0.21887
f = 7.5
ReO.1591
0.10 1 e 0.21887
- r - -
§ i ReO.1591
L i - ¢ . -
() L
©
5 I
Q
&
0-01 T T T T T T 1
20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Numero de Reynolds

Figura 40.Curva experimental Factor de Friccion Vs nimero de Reynolds.

Con la ecuacion anterior se obtiene un porcentaje de error promedio de 1.15 %

con respecto al valor experimental, por lo cual se considera una aproximacion valida.
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Tabla 7. Comparacion Factor de Friccién Experimental Vs Teorico.

fexp-BLASSIUS fresrico %ERROR
0.035465 0.035976 1.42
0.036035 0.036116 0.22
0.036073 0.036236 0.45
0.037675 0.036893 2.12
0.038764 0.038189 1.51
0.039565 0.040042 1.19

7.3.2 Célculo De La Velocidad De La Onda De Presion En Liquido Puro.

Dada la dificulta de medir experimentalmente la velocidad de la onda, se procede

tedricamente, usando la ecuacion dada por Halliwell (Ec. 3.58).

Donde a es la velocidad con que se transmite la onda de presion en un liquido

puro, £ es el modulo de elasticidad de Young’s de las paredes de la tuberia, p es la
densidad del fluido, ¢ es un pardmetro adimensional que depende de las propiedades

elasticas de la tuberia, y k es el modulo bulk de elasticidad del fluido.

Para definir el valor de ¢, es necesario conocer el tipo de tuberia con la cual se

esta trabajando, conductos con paredes de espesor delgado o grueso, para el caso en
estudio, se aplica la ecuacion para un conducto elastico de paredes delgadas con anclaje

contra movimiento longitudinal.

¢=f*(1—v2)
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Donde v es la razén de Poisson, D es el diametro interno de la tuberia, y e es el

espesor de las paredes de la tuberia.

En la Tabla 8 se muestran los parametros usados para calcular el valor de la onda

de presion en liquido puro y los resultados obtenidos.

Tabla 8. Parametros usados en el calculo de la velocidad de la onda de presion.

Parametro Unidades Valores

k Gpa 2.19

P Kg/m’ 995.31

E Gpa 2.6

V Adimensional 0.4

e m 0.00418

D m 0.05196

% Adimensional 10. 442

a m/s 473.866
7.3.3 Tiempo De Cierre De La Vélvula Para La Condicién De Frontera Aguas

Arriba.

Las caracteristicas del flujo en la frontera, dependen de las condiciones impuestas
por la misma, estas condiciones son definidas basicamente mediante relaciones que
permiten obtener la descarga, carga hidraulica o una relaciéon entre ambas para la
frontera. En el caso de interés, se tiene una valvula tipo globo, aguas arriba del sistema,

con la cual se realiz6 un cierre rapido — presion negativa.

Dadas las caracteristicas de la valvula, cierre no lineal, es necesario determinar la
fraccion de cierre o apertura de la valvula, de acuerdo a la posicion del vastago. La
fraccion de cierre o apertura de la valvula se define como el area de la valvula
parcialmente abierta (4p), dividida por el area de la valvula completamente abierta (A7).

El procedimiento usado fue el siguiente.

* Si el tiempo de cierre es menor que t=2L/a, el cierre puede ser considerado instantineo.
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Inicialmente se divide la seccion de cierre (1/4 de circunferencia), en 8 secciones
iguales (11.25°). Posteriormente, se toma una fotografia del area de cierre de la valvula
de acuerdo a la posicion del vastago (1/8 6 11.25° 3/8, etc.); para garantizar el mismo
tamano y facilitar el posterior procesamiento de la imagen obtenida, la fotografia debe ser
tomada a igual distancia, resolucion, velocidad de apertura del lente, e igual cantidad de
luz. Una vez se tienen las imagenes, con la ayuda de un programa desarrollado en Matlab
®_ se definen los contornos de la imagen, se convierte la imagen de formato RGB (Red -
Green - Blue), a una imagen binaria en la escala de grises, luego esta imagen, de acuerdo
a un limite de intensidad, es convertida a una imagen en blanco y negro, Matlab por
defecto, asigna el valor de cero (negro) a todos los pixels con intensidad menor que el

limite asignado y el valor de uno (blanco) para el resto de los pixels. El procedimiento

descrito anteriormente, se ilustra graficamente en la Figura 41.

EIEIR - rigurebo. 3

Fie D3 View St Took Wide Mg Fle Edt Vew Vuat Totk Wk Hob Fle Bt Viw Dot Tosk Wk Heb

DFEEA& kAA, BRD DEE& kA~ BRD DEd& "A~r BED

Figura 41. Esquema procesamiento de imagen para obtener el &rea de flujo.

Una vez la figura esta en formato blanco y negro, el programa realiza una
sumatoria de pixels, y con base a la cantidad de pixels obtenida para la valvula
completamente abierta, se obtiene la relacion o fraccion de apertura de la valvula. La
informacion obtenida, y la relacién entre fraccion de apertura y flujo en estado

permanente, es presentada en la Tabla 9 y la Figura 42 respectivamente.

En la Figura 42, se observa que para una posicion de la véalvula 2 abierta, la

reduccion en porcentaje de flujo es de solo un 8.2 % con respecto al flujo a través de la
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valvula completamente abierta, por lo cual esta posicion es tomada como punto de partida

para realizar el cierre rapido de la valvula.

Tabla 9. Fraccion de apertura de la valvula de acuerdo a posicion del vastago.

Fraccion

Flujo

A 0
Posicion del vastago. (Aiffjé) Apertura. | Volumétrico. lfl)uq(e)
P (Ap/ A7) (It/s) !
Cerrada 0° 0 0 0 0
1/8 abierta 11.25° 4572 0.0081 0.20 6.8
1/4 abierta 22.5° 33423 0.0591 1.50 51.02
3/8 abierta 33.75° 92762 0.1642 2.42 82.32
1/2 abierta 45° 159927 0.2830 2.70 91.84
5/8 abierta 56.25° 223647 0.3958 2.86 97.28
3/4 abierta 67.5° 315168 0.5577 2.92 99.32
7/8 abierta 78.75° 493869 0.8740 2.94 100
Completamente g0 5450 1 2.94 100
abierta
Flujo Volumétrico Vs Fraccion de Apertura
3.0 * . —e
E N //Q/k-
: /7
T 1.0
00 T T T T 1
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Fraccion de Apertura (Ap /AT)

Figura 42. Flujo volumeétrico con respecto a la fraccion de apertura de la valvula

Es necesario recordar que el cierre de una valvula es considerado rapido o

instantaneo, solo si el tiempo de cierre es menor que el tiempo que tarda la onda en viajar

hasta el final de la tuberia y regresar al punto donde fue originada, para el caso en estudio
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% %
esto es, ¢ = 2L = 2%94m =0.397s. Por lo tanto, para valores de tiempo de cierre
@ 473.955M/

por debajo de este numero, el cierre puede ser considerado rapido o instantaneo, es decir,

teiorre =0,y la condicion de frontera es definida como cero flujo a través de la valvula, V'

=0.

Para valores de tiempo de cierre superiores a este namero (¢ >0.397s), el cierre

puede ser considerado lento, en este caso el procedimiento a seguir para definir el

comportamiento de la condicion de frontera es el siguiente.

El comportamiento hidraulico de una valvula puede expresarse como.

AH
=0 *r*
0=0 AH,
Donde: C, : Coeficiente de descarga de la valvula.

A: Area efectiva de apertura de la valvula.
AH : Caida de carga a través de la valvula.

El subindice “0” se refiere a la condicion inicial de flujo, normalmente la posicion

de apertura total.

7: Es un numero adimensional que describe el coeficiente de descarga de la

valvula en funcion del area de apertura de la misma, y se define como.

C,* A

T=—.
Cdo*Ao

Para la vélvula completamente abierta, flujo permanente, T = 1, y para la

condicion de no flujo a través de la valvula (cerrada), T = 0.



140

El coeficiente de descarga es funcion del grado de apertura de la valvula, y
aumenta a medida que el area de flujo disminuye (area de la valvula), es decir, disminuye

el nimero de Reynolds en la tuberia, el coeficiente puede ser expresado como.

Cd _ Qreal .

Qteérico

Donde Q,,,;, es el caudal medido con el flowmeter, y O;.4,ic0 » € €l caudal que
se obtiene al aplicar la ecuacidon para flujo a través de un orificio de arista afilada,

Oresrico = A*-/2gAH . Los resultados obtenidos al aplicar el procediendo anterior se

muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Coeficiente de descarga para diferentes grados de apertura de la valvula.

AREA

Qreal VALVULA AH Qteor. Cd 4
It/s m’ m It/s Oreal ! Qreor. " %do *4,
291 2.685x107 0.3163 6.688 0.43 1.0
2.89 2.347x107 0.3514 6.162 0.47 0.94
2.87 1.498x107 0.5271 4.816 0.59 0.76
2.80 1.063x107 0.9137 4.499 0.62 0.57
2.73 7.599x10* 1.6516 4.326 0.63 0.41
2.30 4.408x10™ 3.3736 3.586 0.64 0.24
1.40 1.588x10™ 7.4851 1.925 0.73 0.10
0.24 2.172x10° 9.2422 0.293 0.82 0.02

Finalmente, para describir por completo la condicion de frontera aguas arriba de
la tuberia, es necesario conocer el tiempo de cierre de la valvula, para ello se construye
un dispositivo que permite medir el tiempo, el cual consiste en dos interruptores
conectados a la tarjeta de adquisicion de datos, la forma como funciona el dispositivo es

descrita a continuacion.

Como posicion inicial de la valvula a flujo permanente, se toma parcialmente
abierta a /2 de la apertura total (8.2 % menos flujo). Para esta posicion, el interruptor # 1
se pone en contacto con el vastago de la vélvula; la posicion del interruptor es

normalmente cerrado, es decir mientras este en contacto con el véstago de la valvula,
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estard enviando una sefial de 8 voltios a la tarjeta de adquisicion de datos. Una vez se
inicia el cierre, el véstago de la valvula deja de accionar el interruptor y éste
inmediatamente deja de enviar la sefial y su voltaje cae a cero, permaneciendo en esta

posicion durante el tiempo restante, Figura 43a.

El segundo interruptor se ubica en la posicion del vastago correspondiente a cierre
completo de la valvula, el funcionamiento es similar al del interruptor # 1, sin embargo la
posicion del interruptor # 2 es completamente abierta, es decir mientras no este en
contacto con el vastago de la valvula, envia, a la tarjeta de adquisicioén de datos, una senal
de 8 voltios, una vez el vastago acciona el segundo interruptor, cierre completo de la

valvula, éste inmediatamente deja de enviar la sefial y su voltaje cae a cero, Figura 4354.

Fa T4 | &Y T —
171 1 Fin gl o
2 Idcio del cierre 2 L] clerre Py —r—
Fi's
0 > 0 > 0 >
£ £ z, £ £t £

[a) Sefial en el tiempo Intermiptor # 1 (h) Sefial an el tiempo Intermaptor #2 (o) Diferencia de sefiales en el tiempo

Figura 43. Esquema Procedimiento Adquisicion Tiempo de Cierre de la Valvula.

El tiempo de cierre de la valvula, es obtenido entonces, al restar las sefales
adquiridas en el tiempo, es decir, la diferencia entre el tiempo de accionamiento de ambos
interruptores, la Figura 43, muestra una representacion grafica del procedimiento
anterior, y la Figura 44 muestra el montaje experimental de los interruptores y sus

respectivas posiciones.
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Figura 44. Posicién de los Interruptores Sobre el Vastago al Inicio y Final del

Cierre.

Una vez se tiene el tiempo de cierre de la valvula (z.), es posible definir
completamente la condicion de frontera aguas arriba para cierres lentos, asumiendo una
velocidad de cierre constante, y graficando el nimero adimensional del coeficiente de
descarga de la valvula en funcion del area de apertura, contra el tiempo de cierre

adimensional (¢, =t/t.), T Vs t,.

El procedimiento para definir la condiciéon de frontera de un cierre lento es el
siguiente, mientras ¢ < ¢, el fluyjo a través de la valvula se define como.
o o | P ., .
V=V *C*¢* |~  Cuando ¢t = ¢, la condiciéon de frontera es definida como cero
o

flujo a través de la véalvula, es decir V'= 0.
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Murmera adimensional coeficiente descarga (1) %'s Tiempo cierre adimensianal (ta)
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Figura 45. Relacion coeficiente de descarga contra tiempo de cierre.

7.4 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA GENERACION DE
GOLPE DE ARIETE

Para obtener informacion que permitiera verificar los modelos numéricos
desarrollados, la fase experimental se efectué en dos etapas. En la primer etapa se
determinaron las condiciones de experimentacion que garantizaran la formacién de una
zona de cavitacion a lo largo de la tuberia, para ello, mediante el cierre rapido de una
valvula ubicada a la entrada del sistema, se indujo un cambio en las condiciones de flujo
o un flujo en estado transitorio, cuya respuesta o magnitud es funcién del grado de
apertura de la valvula (velocidad inicial de flujo), y de la rapidez de cierre. La respuesta

del sistema, magnitud del transient y rapidez del cierre, fue medida con el sistema de
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adquisicion de datos descrito anteriormente, la ubicacion de los transductores de presion

en el sistema es mostrada en la Figura 33.

Una vez determinadas las condiciones de experimentacion se ejecutd la segunda
etapa, la cual consistia en la instalacion de la valvula de admisién de aire, y posterior
medicion del efecto de la valvula como dispositivo para el control de presiones sub-
atmosféricas, la respuesta del sistema hidrdulico a la entrada de aire, fue medida
nuevamente con la ayuda del sistema de adquisicion de datos. Las condiciones

recomendadas en la primera etapa, fueron reproducidas.
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8 RESULTADOS EXPERIMENTALES.

En este capitulo, se hace una descripcion de los resultados obtenidos en las
pruebas experimentales. Como parte de este estudio, diferente nimero de pruebas fueron
desarrolladas, en el documento, solo son reportados los casos en los cuales se presento la
formacion de una zona de cavitacion. El comportamiento de la presion con respecto al
tiempo es graficado para las posiciones de los transductores a la entrada, frontera aguas
arriba y a la mitad de la tuberia. El tiempo de cierre de la valvula es calculado, y por lo
tanto el cierre es clasificado como rapido o lento. Por ultimo, para visualizar la presencia
de la variacion de la velocidad de la onda, un analisis en el dominio de la frecuencia de

los datos adquiridos por los transductores es realizado.

Las pruebas experimentales se desarrollaron en dos etapas. Inicialmente se
determinaron las condiciones de experimentacion para formacion de zonas de cavitacion
y posteriormente, fue estudiado el efecto de los dispositivos de control de cavitacion bajo
flujo transitorio. Los resultados de ambas etapas son mostrados, interpretados, y

analizados a continuacion.

8.1 FORMACION ZONA DE CAVITACION.

Para facilitar la compresion del fendmeno en estudio, a continuacién, se hace una
descripcion idealizada de la secuencia de eventos durante el cierre de la valvula en la
frontera aguas arriba del sistema, asumiendo velocidad de la onda constante e igual a la

de liquido puro (ay).

Aunque es fisicamente imposible cerrar una valvula instantaneamente, el estudio
del caso de cierre instantdneo ayuda al estudio de los casos reales. Al cerrarse por
completo la vélvula de la Figura 46, se origina una onda de presiéon negativa (sub-
atmosférica) que se propaga con velocidad a;, la cual en el instante considerado tiene la
misma direccidn a la velocidad Vo del fluido; se ha creado una onda elastica, o sea una
onda de presion que se propaga por la tuberia, la cual se refleja en el tanque de

almacenamiento aguas abajo, vuelve a la vélvula, de nuevo al tanque, y asi
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sucesivamente; originando sub-presiones y sobre-presiones en la tuberia, la cual se
contrae o expande al paso de la onda. El tiempo que tarda la onda en recorrer una vez la
distancia entre la valvula y el tanque es =L/ a;. Al cabo de un tiempo 7=4 ¢, el ciclo se

repite.

Diametro se 0<t<L/a Diametro
contrae normal
—>a — (L = (@
Didametro L/a<t<2L/a  Diametro
T contraido normal
<, G »)
|
Diametro se 2L/a<t<3L/a  Didmetro
T exp ande normal ©)
r=0 —>»dar <7,
L |
Didmetro 3L/a<t<4L/a  Didmetro
] expandido normal v,
v=0 ar <> (@)
t=4L/a Didmetro
T normal
—>»ay —> V, (e)
L |

Figura 46. Secuencia de eventos cierre instantaneo de valvula aguas arriba.

La serie de acontecimientos en la tuberia durante un periodo 7=4 ¢ son mostrados

en la Figura 46, y pueden ser explicados como.

0 <t < L/a; ,Figura 46a: Inicialmente no hay perturbacion, el régimen es
permanente, el liquido en la tuberia se mueve de la valvula al tanque a una velocidad Vo.
Cuando la valvula es cerrada, la velocidad de flujo en la valvula se reduce a cero (V=0),
lo que causa una caida en la presion de AP =—pa; Vo, una onda de presion negativa se
mueve de la valvula al tanque, El diametro de la tuberia se contrae con el paso de la onda.

La velocidad del fluido comienza a ser cero, desde el tanque hacia la valvula.



147

L/ a;<t<2L/ar,Figura 46b:  En el tiempo t=L/ a; la onda de presion llega al
tanque y se refleja con un valor igual a la presion del tanque (P,.s), en toda la tuberia el
fluido esta en reposo (V=0), pero no en equilibrio. La direccion del flujo comienza a ser
desde el tanque a la valvula, es decir V'=-Vo, iniciando con las particulas del fluido mas

cercanas a la valvula. El didmetro de la tuberia recupera su tamafio normal.

2L/ a;<t<3L/a;,Figura 46¢c: En el tiempo t=2L/ a;, la direccion del flujo es del
tanque a la valvula (V=-Vo). La onda de presion llega nuevamente a la valvula y es

reflejada como una onda de presion positiva igual a AP = pa;Vo (no se considera

disipacion). La velocidad del fluido comienza a ser cero, desde la valvula hacia el tanque

(V=0). El diametro de la tuberia se expande con el paso de la onda.

3L/ a;<t<4l/a;,Figura 46d: En el tiempo ¢=3L/ a;, la tuberia esta
completamente dilatada. En toda la tuberia el fluido esta en reposo (V=0), pero no en
equilibrio. La onda de presion llega al tanque y se refleja con un valor igual a la presion
del tanque (P, ), la velocidad del fluido comienza a ser V=Vo, iniciando con las
particulas del fluido mas cercanas al tanque. La tuberia comienza a recuperar su diametro

normal.

t =4L/a;,Figura 46e: En el tiempo t=4L/ a;, el didmetro de la tuberia es normal.
La onda de presion llega nuevamente a la valvula. Todo el fluido esta en movimiento con

velocidad V'=Vo, de la valvula hacia el tanque. Todo igual que en el tiempo t=0.

Teodricamente este movimiento, si no hay disipacion de energia, continuaria

indefinidamente.

Las pruebas experimentales fueron desarrolladas en una tuberia horizontal de
diametro nominal de 2 pulgadas (0.0508 m), con 94 m de longitud. La tuberia cuenta con
una rugosidad artificial, la cual se obtuvo revistiendo el interior de las paredes con arena
fina. La rugosidad artificial o revestimiento de arena fina, bajo flujo permanente,

posibilita la adhesion nucleica de particulas de aire no disuelto las cuales, durante el
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evento transitorio, sirven como nucleo de formacion y crecimiento de las burbujas de

vapor.

Un resumen de las pruebas desarrolladas es mostrado en la Tabla 11.

Tabla 11. Condiciones iniciales de experimentacion.

Posicion Flujo Tiempo
Velocidad Tipo de

Vélvulade | Volumétrico de Cierre
) (m/s) Cierre

Cierre (It/s) (s)

5/8 abierta 2.01 0.95 0.093 Rapido
5/8 abierta 2.22 1.05 0.1010 Répido
”» abierta 2.38 1.13 0.1150 Rapido
Y, abierta 2.50 1.18 0.1040 Rapido
Y, abierta 2.55 1.20 0.1210 Répido

El tiempo de cierre de la valvula (z.), fue calculado al obtener la diferencia en el

tiempo de accionamiento de los interruptores ubicados en la valvula (Figura 47). Una

. ) ) . . 2L
clasificacion del tipo de cierre fue hecha de acuerdo al criterio ¢, <——, donde a; es la
ar

velocidad de la onda en un liquido puro, a;, = 475 m/s. L = longitud de la tuberia, L = 94

m.cont.=0.39s.
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Figura 47. Diferencia en el tiempo de accionamiento de interruptores los en la

valvula de cierre.

El comportamiento de la presion en el tiempo, para todas las pruebas realizadas

fue similar (Figura 48); solo se presentd una leve variacion en la magnitud del pulso de

presion generado, ya que este depende del tiempo de cierre y de la velocidad inicial del

fluido a flujo permanente; por lo cual, se presenta una descripcion cualitativa del

fendmeno observado para todas las pruebas.

BREZION (peid)
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i

]

PRESION VALYULA ¥=0
T T
Vo=1.20 m's Al Vo113 m's B
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| | | | \ |
| | {
| N || 5
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| | I ‘ 4
|
| Pv=1.36psi | } \ 4
|
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| | |l
. | 1 \ ! _.\l \ 1 " M
. o L — i
5 2 25 3

TIEMPO (3)

Figura 48. Variacion del pulso de presion en funcion de la velocidad inicial y del

tiempo de cierre.
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El comportamiento de la presion en el tiempo, registrado por el transductor

ubicado en la frontera aguas arriba (upstream), es mostrado en la Figura 49.

Los resultados experimentales proveen evidencia de la formacién y posterior
colapso de una cavidad de vapor en la frontera aguas arriba del sistema. La presencia de
dos picos de diferente magnitud, durante los tres primeros pulsos de presion, confirman el

colapso de la cavidad. El primer pico representa el valor de la presién que se obtiene por
reflexion de la onda de presion en tiempos 2% , 6% , Y 10% . El segundo pico se
presenta debido al colapso de la cavidad en la valvula alcanzando un valor AP’ por

encima del valor de Joukowsky, el cual representa la méxima presion alcanzada si el

cierre es instantaneo.

PRESION EN LA VALVULA X=0
90 T T T T T T T T T

b ¥ —— :

70 -

B0 -

ia)

s
o
[ ]
T
|

Joukowsky
AP=paAV
=~ 80 psi

PRESION (p
=
=
T

30

T,

20

v Py=1.36 psi

TIEMPO (s)

Figura 49. Comportamiento de la presién en el tiempo para la frontera aguas

arriba.
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Tedricamente, ambos eventos reflexion de la onda y colapso de la cavidad
ocurren de forma simultanea. La diferencia en tiempo de ocurrencia de estos eventos
puede explicarse desde el punto de vista fisico, ya que no necesariamente la cavidad se
haya concentrada en la valvula; es decir fisicamente se puede estar dando la formacion de
pequenias cavidades en la zona adyacente a la valvula, las cuales se van agrupando y
comprimiendo cuando el pulso de presion positivo regresa a la valvula con magnitud
aproximada a la carga del tanque de almacenamiento. Debido a que las burbujas no

ocupan completamente la seccion de la tuberia, cuando la onda llega a la valvula

(T = 2% ), se da la reflexion e incremento del pulso de presion, este pulso de presion

continua comprimiendo la cavidad hasta que esta alcanza el valor critico y colapsa. El
pulso de presion generado debido al colapso de una cavidad en la valvula es de corta
duracién, y representa un incremento en la magnitud de aproximadamente un 25% con
respecto a la que se obtendria en el caso de golpe de ariete sin formacion de cavidad. El
valor Ay, representa la disipacion de energia del pulso de presion, con respecto al valor

teorico de Joukwosky.

De acuerdo a los resultados obtenidos, para tiempos menores de 6 segundos

(12% ), la presion de vapor es alcanzada (Pv=1.26psia=8687Pa), una cavidad de vapor

se forma en la valvula y una region de cavitacion aparece, extendiéndose desde la valvula
hacia el tanque; experimentalmente es dificil comprobar la longitud exacta hasta la cual

se extiende la region de cavitacion.

Adicionalmente, en la Figura 49, se observa una variacion en el periodo de la
onda (7}, T,, T3, T,). Los tres primeros valores de periodos se presentan cuando la presion
cae a un valor igual a la presion de vapor del liquido (cavitacidon), y varian en funcion de
la magnitud del pulso de presion, es decir, a medida que pasa el tiempo, la disipacion de
energia amortigua el efecto del transient, por lo tanto 7,>7,>73. En la region de
cavitacion, se generan burbujas de vapor incrementando la fraccién de vacio en el liquido

y por lo tanto, en la mezcla vapor-liquido, se presenta una variacion en la velocidad de la
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onda de presion; las burbujas de vapor generadas durante la cavitacion colapsan una vez

un pulso de presion positivo se desplaza sobre la region de cavitacion.

El cuarto periodo (74), corresponde a valores de la presion por encima de la
presion de vapor del liquido, por lo cual, no existe formacion de burbujas de vapor o
cavitacion. La velocidad de la onda correspondiente a este periodo es constante e igual a
la inicial en la mezcla, el periodo obtenido es igual a 7,~0.87s, con este periodo, se

obtiene un valor de velocidad de la onda igual a a,, =4L/T =432.2m/s . De acuerdo
a la fraccion de vacio inicial asumida en el liquido (ao = 0.0001), el valor de velocidad

de la onda obtenido tedricamente mediante la ecuacion de Wylie es igual

aproximadamente a a,, =440m/s.

La presencia de una velocidad de la onda variable en la mezcla vapor-liquido, se
visualizé mas facilmente al realizar un andlisis en el dominio de la frecuencia para los

datos obtenidos por el transductor.

La Figura 50 muestra el andlisis en el dominio de la frecuencia, para los datos de
presion en la vélvula aguas arriba y a la mitad de la tuberia, se observa la presencia de
diferentes componentes frecuenciales, lo que confirma la existencia de una variacién en

la velocidad de la onda.

RESPUESTA EN EL DOMING DE LA FRECUENCIA - VALVULA UPSTREAM RESPLESTA BN €1 DOWENO D€ LA FRECUEHCL, - MITAD TUBER,
_ _ . . - - - T T T T T T

Prsicn (P

Figura 50. Analisis en el dominio de la frecuencia, datos de presion en la valvula

aguas arribay a la mitad de la tuberia.
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Para el transductor ubicado a una longitud equivalente a la mitad de la tuberia, el

registro de la presion en el tiempo es mostrado en la Figura 51.

FRESION MITAD DE LA TUBERIA Li2 (Psi&)
T T T T T T T

80 T T

70

B0

Presidn (Psid)

Pv=1.36psi

Figura 51. Comportamiento de la presion en el tiempo para la mitad de la tuberia.

Los resultados indican que para este punto (L/2), la presion alcanzada, esta por
encima de la presion de vapor del liquido. De acuerdo al comportamiento anterior y al
observado en la gréafica de la presion en la véalvula, es posible afirmar que para tiempos
menores a 6 segundos, existe una region de cavitacion entre la valvula y este punto, sin
embargo, como ya se menciond es dificil predecir su localizacion exacta. Para tiempos
mayores a 6 segundos, el comportamiento exhibido es tipico de un flujo en estado
transitorio o golpe de ariete, en el cual la presion de vapor no es alcanzada en ningin
punto de la tuberia, y por lo tanto, un tratamiento del fendmeno mediante métodos

tradicionales puede ser realizado, ya que los coeficientes de las ecuaciones gobernantes
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dejan de ser dependientes de la presion, es decir, la velocidad de la onda de presion y la

densidad del liquido permanecen constantes en el tiempo.

Para el periodo de la onda, nuevamente se observa una variacion, comportamiento
similar al exhibido para el punto de analisis en la véalvula. Una vez el fendmeno de

cavitacion deja de presentarse, el periodo de la onda es aproximadamente constante (7).

8.2 EFECTO DE DISPOSITIVOS DE CONTROL.

La Figura 52 muestra la respuesta del sistema para la ubicacion del transductor de
presion en un punto aguas abajo de la valvula de entrada de aire. Se observa que la
valvula controla eficientemente el transient, cuando se generan presiones por debajo de la
atmosférica, la valvula se abre y equilibra las presiones del sistema a un valor cercano a
la presion atmosférica local. El momento exacto en el cual ocurre el evento es dificil de
predecir dado la rapidez del fendmeno. Para este punto, adicionalmente se observa que la
valvula actiia como un tanque de amortiguamiento hidroneumatico o camara de aire, ya
que los pulsos de presion positivos también son disipados o controlados. La no
uniformidad en la sefal adquirida se debe al aire introducido al sistema, el cual genera

ruido o distorsion en la senal de los transductores.

La respuesta en el tiempo, entregada por el transductor ubicado aguas arriba de la
valvula de admision de aire, puede ser observada en la Figura 53. En términos generales
la respuesta es similar a la obtenida por el transductor aguas abajo de la valvula, sin
embargo, se observa la presencia de un pulso de presion positivo o de magnitud mayor
que la presion atmosférica, este punto corresponde a la reflexion de la onda en un periodo
aproximadamente de 4L/a. La presencia y baja magnitud del pulso apoya la teoria de

funcionamiento de la valvula como dispositivo de amortiguamiento hidrodindmico.
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Figura 52. Respuesta en el tiempo transductor aguas abajo de la valvula de

admision de aire.

PRESION MITAD DE LA TUBERIA AGLUAS ARRIBA DE LA WALYVULA DE AIRE- /2 (Psia)

40 T T

&5 |

25~

20 -

Presidn (Psia)

Figura 53. Respuesta en

|
3 4 a B 7 5] 9
Tiempo (s)

el tiempo transductor aguas arriba de la valvula de

admisién de aire.

155



156

Al comparar la repuesta obtenida por ambos transductores (Figura 54), aguas
arriba y aguas abajo de la valvula de admision de aire, se nota la diferencia en magnitud
de los pulsos positivos, mostrando el efecto de disipacion o amortiguamiento para pulsos
positivos; asi mismo la eficiencia de la valvula en el control de presiones negativas, en las

regiones adyacentes a ella.

PRESION MITAD DE LA TUBERIA ANTES ¥ DESPUES DE LA WALVULA DE AIRE
40 T T T T T T T T

35 B

a0 B

Presidn (Psia)

= &
(<
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Figura 54. Respuesta en el tiempo aguas arriba y aguas abajo de la valvula de

admisién de aire.

La Figura 55 muestra la respuesta del sistema para la ubicacion del transductor de
presion en la frontera aguas arriba del sistema, punto en el cual se genera el cambio
instantaneo en las condiciones de flujo o estado transitorio. Se observa la permanencia en
el tiempo de pulsos de presion positivos y negativos o presiones de vapor, lo anterior
indica que la vélvula es eficiente como dispositivo de control de sobrepresiones y

subpresiones solo a nivel local, contrario a lo esperado, control del flujo transitorio en

todo el sistema.
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Figura 55. Respuesta en el tiempo frontera aguas arriba del sistema.
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Figura 56. Respuesta en la frontera aguas arriba, antes y después de la

instalacion de la valvula
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La Figura 56 muestra la respuesta en la frontera aguas arriba del sistema, para la
ocurrencia del fendmeno, sin valvula de admisioén de aire y con valvula de admision de
aire. Se observa que la disipacion del pulso de presion es minima con respecto al caso en
el cual no se uso dispositivo de control, es decir, cuando se instala una valvula de
admision de aire como dispositivo de control, la onda de presion se propaga a lo largo de
la tuberia con caracteristicas similares a las obtenidas cuando no se usa dispositivo de
control, lo anterior confirma que las vélvulas son eficaces o eficientes para el control de
transients solo en zonas adyacentes al punto en el cual estdn ubicadas. En la figura,
también puede observarse que la velocidad a la cual se propaga la onda es mayor en el
caso en que se tiene un dispositivo de control, esto era de esperarse ya que al actuar la
valvula, se rompe el crecimiento de la zona de cavitacion vaporosa, por lo cual la onda se
propaga en un liquido con fraccién de vacio mucho menor o casi cero, es decir velocidad

de la onda es constante y aproximadamente igual a la del liquido puro.

Adicionalmente, en la Figura 56 también puede observarse que la razon de
disipacion obtenida para flujo sin dispositivo de control o zona de cavitacion vaporosa, es
mayor a la obtenida cuando se instala un dispositivo de control (liquido puro), esta
respuesta o disipacion adicional puede deberse a las pérdidas de energia o transferencia
de calor involucradas en el proceso de expansién y compresion de las burbujas de vapor

dentro del liquido, comportamiento que no fue considerado en esta investigacion.

La Figura 57 muestra el comportamiento de la presion en la mitad de la tuberia,
con vélvula de admisiéon de aire y sin valvula. Para este punto, el comportamiento
confirma la eficacia de la valvula en el control de presiones sobre — y sub atmosféricas en

zonas adyacentes a la valvula.
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Figura 57. Respuesta en la mitad de la tuberia, frontera aguas arriba, antes y

después de la instalaciéon de la valvula
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9 COMPARACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES Y
MODELOS NUMERICOS

En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos al comparar el modelo
numeérico y la implementacion del esquema de MacCormack para el tratamiento de las
ecuaciones gobernantes con los resultados experimentales discutidos en el capitulo

anterior.

Se realizé una comparacion entre los resultados experimentales y la solucion
tradicional de las ecuaciones gobernantes asumiendo la velocidad de la onda constante,
dos casos fueron considerados: formacion y no formacion de una cavidad de vapor en la

valvula de cierre.

Adicionalmente, cuando se considero la velocidad de la onda variable, se estudid
el efecto y validez de la asuncién de un comportamiento de la burbuja de vapor
isotérmico o adiabatico, ambos resultados fueron comparados con los obtenidos

experimentalmente.

El modelo que mostré mejor prediccion de los resultados experimentales fue
usado para el estudio de los dispositivos de control de cavitacidon bajo flujo transitorio, al
incorporar una valvula de entrada de aire como condicion de frontera interna y analizar la
respuesta del sistema a la entrada de aire bajo condiciones de flujo isentropico y no
isentrépico. La comparacion de los resultados obtenidos por el modelo y las pruebas

experimentales también son mostrados en este capitulo.

9.1 SIMULACION DE CAVITACION BAJO FLUJO TRANSITORIO

Para visualizar el efecto de la cavitacion bajo flujo transitorio y la necesidad de
aplicar expresiones que permitan predecir el comportamiento de la velocidad de la onda
en funcion de la fracciébn de vacio y de la presion, se resolvieron las ecuaciones
gobernantes usando la velocidad de la onda constante e igual a la inicial en la mezcla

(a,, =441.32m/s), considerando una fraccion de vacio inicial &, = 0.0001.
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9.1.1 Velocidad De La Onda Constante.

La Figura 58 muestra los resultados obtenidos al resolver las ecuaciones para
golpe de ariete sin considerar la formacion de una cavidad en la valvula de cierre. Se
observa que la onda de presion se desplaza con mayor rapidez en comparacion con la
experimental, bajo estas condiciones, los resultados obtenidos por el modelo no
reproducen los resultados experimentales. Dado que en la soluciéon del modelo, bajo
golpe de ariete, no se establece ninguna condicion que restrinja la caida de la presion a
valores iguales a la presion de vapor del liquido como maximo, el modelo predice

presiones absolutas negativas lo cual es fisicamente imposible.

En la Figura 59 se muestran los resultados obtenidos por el modelo al asumir la
velocidad de la onda constante y considerar la formacién de una cavidad de vapor en la
valvula de cierre. Se observo una buena prediccion en tiempo de ocurrencia y magnitud
para los dos primeros pulsos, sin embargo los pulsos restantes presentan diferencias
significativas en el tiempo de ocurrencia y magnitud; igualmente se observa mayor razon

de disipacioén en comparacion con los resultados experimentales.
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Figura 58. Comportamiento de la presion asumiendo velocidad de la onda constante

contra resultados experimentales.
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Figura 59. Comportamiento de la presion considerando formacion de cavidad en la

vélvula contra resultados experimentales.

9.1.2 Velocidad De La Onda Variable.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la solucion numérica de
las ecuaciones gobernantes para el modelo de cavitacion vaporosa distribuida aplicando
el esquema numérico de MacCormack, asumiendo una velocidad de la onda variable con
comportamiento de la burbuja de vapor isotérmico o adiabatico. Adicionalmente se

considera disipacion de energia en flujo transitorio.

En la Figura 60 se muestra la respuesta de la presion en el tiempo para los
resultados experimentales y el modelo de cavitacion vaporosa distribuida con

comportamiento adiabatico o isotérmico. Se observo buena prediccion en la magnitud de

los pulsos de presion.

Para el tiempo de ocurrencia, solo el primer pulso se predice con exactitud. En
ambos casos: adiabatico e isotérmico, la prediccion del segundo pulso de presion esta

desfasada con respecto a la experimental, para un comportamiento de la burbuja
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adiabatico el pulso se presenta 0.14 s después del experimental y para un comportamiento
isotérmico el pulso se retrasa 0.2 s con respecto al experimental. Para el tercer pulso de
presion, el desfase disminuye en ambos modelos, 0.09 s adiabatico y 0.17 s isotérmico.

A partir de este pulso de presion ambos casos se adelantan en la ocurrencia del evento en

el tiempo.
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Figura 60. Comportamiento de la presion considerando cavitacion vaporosa

distribuida contra resultados experimentales en X=0 (valvula de cierre).

Lo anterior indica que la prediccioén en el tiempo de creacion y colapso de la
primer cavidad esta en concordancia con lo experimental, en comparaciéon con los
resultados obtenidos para la segunda y tercer cavidad los cuales difieren. Se observo que
a pesar de que la tercera cavidad no se predice con exactitud su duracion o tiempo de

existencia en los tres casos es muy similar, 0.825 s experimental, 0.802 s adiabatico y
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0.817 s isotérmico. Adicionalmente el modelo predijo la creacion y colapso de una

cuarta cavidad no presente en los resultados experimentales, Figura 61.
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Figura 61. Cavidad de vapor en la valvula.

La formacién y distribucion de las cavidades en el tiempo, para un
comportamiento de la burbuja de vapor adiabatico o isotérmico, puede ser observado en
la Figura 62. La magnitud o tamafio de la cavidad obtenido con ambos comportamientos
es similar; a partir de la segunda cavidad se observa un desfase en el tiempo de formacion

de la burbuja, comportamiento similar al observado en la prediccion de la presion.
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Figura 62. Cavidad de vapor comportamiento adiabatico contra isotérmico.

Los resultados para el segundo punto en andlisis (L/2), se muestran en la Figura
63. Se observo una respuesta en el tiempo similar a la obtenida para la primer seccién
(valvula - X=0). La prediccion en la magnitud del pulso de presion positivo es aceptable
para ambas condiciones o comportamiento de la burbuja, sin embargo, el modelo predijo

presiones de vapor inexistentes para esta seccion en condiciones experimentales.

Al comparar el cambio o magnitud del pulso de presion de los resultados

experimentales (APE) y los resultados teoricos (APT), en un periodo dado, se observa
que en todos los casos APr > APy por lo cual es posible afirmar que la razon de

disipacion en la respuesta experimental es mayor que la respuesta teorica.

Adicionalmente se observan oscilaciones de alta frecuencia atribuidas a la

difusion numérica involucrada por el esquema numérico de segundo orden en el
tratamiento del término convectivo de las ecuaciones gobernantes (Xj Mayores

oscilaciones se presentan cuando un comportamiento de las burbujas de vapor isotérmico

fue asumido.
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Figura 63. Comportamiento de la presidon contra resultados experimentales en
X=L/2

El efecto o diferencia entre la asuncion de comportamiento adiabatico o
isotérmico, puede visualizarse mdas facilmente graficando la fraccion de vacio en el
liquido para cada caso. En la Figura 64 se observa la respuesta en el tiempo de la
fraccion de vacio en funcion de la presion. Al asumir un comportamiento de las burbujas
de vapor isotérmico o adiabatico con coeficientes politropicos para el vapor iguales a

n=1.2 —n=1.3 y asumiendo en el caso mas ideal burbujas de aire n=1.4.
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Figura 64. Comportamiento fraccion de vacio — presion, en el tiempo.

Los resultados indican que, bajo comportamiento adiabatico, cualquiera de los

coeficientes politropicos estudiados produce una fraccion de vacio menor a la del

comportamiento isotérmico, lo anterior explica la velocidad de desplazamiento mayor o

desfase en el tiempo para el comportamiento adiabatico, se recuerda que a menor fraccion

de vacio menor contenido de vapor por lo tanto la mezcla tiende mas a liquido puro.

Adicionalmente, se observa correspondencia con el fendmeno fisico, cuando un

pulso de presion positivo se desplaza sobre una zona de burbujas o cavitacion, estas por

compresion colapsan y desaparecen, disminuyendo la fraccion de vacio y aumentando

por lo tanto, la velocidad de la onda de presion.

La Figura 65 muestra la respuesta en el tiempo para la velocidad de la onda. Se

observa mas claramente la dependencia de la presion confirmando lo dicho anteriormente
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durante el analisis de la fraccion de vacio. Adicionalmente se observo una reduccion en

la velocidad de la onda de hasta un 75% cuando la presion de vapor es alcanzada para el

comportamiento isotérmico y de un 70% para el caso adiabatico.
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Figura 65. Velocidad de la onda de presion en el tiempo.

Del analisis anterior para el comportamiento de la burbuja de vapor adiabatico o
isotérmico, junto al realizado para la respuesta de la presion en el tiempo, una conclusion
preliminar puede ser dada: La asunciéon de comportamiento adiabatico no representa
mayor diferencia en la prediccion de la magnitud del pulso de presion, sin embargo bajo
condiciones adiabaticas la velocidad de la onda en la mezcla es mayor que bajo

condiciones isotérmicas, por lo cual la respuesta obtenida, con ambos comportamientos,

se encuentra desfasada en el tiempo.
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La inclusion del término de disipacion de energia en flujo transitorio adoptando el

tratamiento desarrollado por Schohl (1993), permitié visualizar el comportamiento de los

esfuerzos cortantes en las paredes de la tuberia. La Figura 66 muestra los resultados

obtenidos al aplicar este procedimiento.

ESFUERZOS CORTANTES EN LAS PAREDES DE LA TUBERIA

8 T T

ESFUERZO CORTANTE (Pa)

3
TIEMPO (s)

Figura 66. Distribucion esfuerzos cortantes en las paredes de la tuberia.

Para las condiciones estudiadas,

los

resultados

obtenidos

al

asumir

comportamiento de la burbuja de vapor adiabatico o isotérmico fueron aceptables, por lo

tanto durante la siguiente etapa, cualquiera de los dos modelos puede ser usado en el

estudio del efecto de dispositivos de control de flujo transitorio.
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9.2 SIMULACION DE DISPOSITIVOS DE CONTROL DE FLUJO
TRANSITORIO.

El estudio del comportamiento de las valvulas de admision de aire como
dispositivos para el control de flujo transitorio, asi como la validacion de la teoria para el
calculo o prediccion de la respuesta del sistema ante la entrada de aire, fue una de las
principales fases de este trabajo. Por lo tanto a continuacidn se presentan los resultados

obtenidos de la simulacidn para flujo transitorio.

La Figura 67 muestra los resultados obtenidos al comparar los datos
experimentales contra la prediccidon numérica asumiendo flujo isentrdpico a través de la
valvula. Experimentalmente, una vez la valvula se abre, las presiones son equilibradas a
valores cercanos a la presion atmosférica, presentdndose pequefias oscilaciones. Se
observa claramente que el modelo tedrico no reproduce el fendmeno experimental; el
modelo predice la ocurrencia de pulsos de presion positivos no existentes
experimentalmente, lo anterior se debe a que los modelos asumen que una vez el aire esta
dentro de la tuberia, este se aloja en zonas adyacentes a la valvula y es evacuado
lentamente, a medida que las subpresiones se disipan. Contrario a esto, la respuesta
obtenida en la ubicacion de la valvula muestra un alto efecto de amortiguamiento o
disipacion sobre los pulsos positivos, lo anterior indica un efecto, adicional de la valvula,
ya que ademas de actuar como dispositivo de control de presiones subatmosfericas,
también actia como dispositivo hidroneumdtico amortiguando las presiones positivas;
por lo tanto, una condicion de frontera numérica que simule solo el efecto de la entrada
de aire al sistema no predice eficientemente el comportamiento, es necesario entonces
complementar este criterio con la inclusion de comportamiento hidroneumatico, una vez

se detectan presiones positivas en el sistema.
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Figura 67. Presién en la valvula de admisién de aire, modelo isentropico contra

resultados experimentales.

De forma similar, la respuesta obtenida en la frontera aguas arriba del sistema con
el modelo numérico, difiere del fendmeno experimental (Figura 68). Se observa una
buena prediccion en la magnitud del primer pulso de presion, sin embargo, el tiempo de
duracién de presiones subatmosféricas calculadas con el modelo es mayor que el
observado experimentalmente y mayor que el calculado con el modelo de cavitacion
vaporosa presentado en el capitulo anterior. Un mayor tiempo de permanencia de
presiones negativas, refleja una disminucion en la rapidez de desplazamiento de la onda,

debido principalmente a la burbuja de aire asumida en la valvula de admision.
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Figura 68. Presion en la frontera aguas arriba del sistema, modelo isentrépico

contra resultados experimentales.

En las Figura 69 y 70 se observan los resultados obtenidos al comparar el modelo
de flujo no isentrépico con los resultados experimentales, la respuesta obtenida es similar

a la observada en el caso de flujo isentrdpico.
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Figura 69. Presion en la frontera aguas arriba, modelo no - isentropico contra

resultados experimentales.
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Figura 70. Presion en la valvula de admision de aire, modelo no - isentropico contra

resultados experimentales.
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En las figuras 71 y 72 se observa la respuesta obtenida al comparar el modelo de
flujo isentropico con el no isentropico, la respuesta obtenida es similar, solo se presenta
diferencia en la velocidad de desplazamiento de la onda de presion, siendo mayor para
condiciones de entrada de aire no isentropico, respuesta esperada ya que bajo condiciones
no isentropicas la cantidad de aire que ingresa al sistema es menor. Ninguno de los dos
modelos de flujo estudiado predice el comportamiento de la presion en el sistema

observado experimentalmente.
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Figura 71. Presién en la frontera aguas arriba, modelo no - isentropico contra

modelo isentropico
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Figura 72. Presién en la valvula de admision de aire, modelo no - isentrdpico contra

modelo isentrépico

Las Figuras 73 a 75 muestran la construccion interna de la véalvula estudiada. De
acuerdo a lo observado, la hipotesis de comportamiento como dispositivo hidroneumatico

para control de sobrepresiones, adicional al control de subpresiones, cobra peso.

De acuerdo a la Figura 73, la valvula cuenta con una zona que permite la
acumulacion de agua y aire, en esta zona se ubica un flotador con el cual se activa o
desactiva el dispositivo que permite la entrada de aire al sistema (piston), a través de una
seccion de area uniforme (Figura 74). Para el caso en estudio el didmetro de la seccion
de entrada es de aproximadamente una pulgada, y el de salida de aproximadamente dos
milimetros (Figura 75). El menor didmetro de salida y la configuracion estructural del

dispositivo, dificultan la salida de aire nuevamente a la atmosfera, por lo cual, se acumula

en la valvula o en la region aledafia a la misma.
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De acuerdo a lo anterior, es necesario incluir el comportamiento o efecto que tiene
el aire acumulado en la zona de almacenamiento o en la tuberia, para poder obtener una

respuesta mas aproximada a la realidad del fendmeno en todo el sistema.

Zona de
almacenamiento

Figura 73. Cuerpo o estructura de la vélvula.

ent

Figura 74. Seccién de entrada a la vélvula.
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Figura 75. Orificio de salida valvula de admision de aire.
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10 CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados experimentales y teoricos obtenidos durante este

estudio, las siguientes conclusiones pueden ser dadas.

El esquema numérico de MacCormack ha sido introducido con eficacia en la solucion
de las ecuaciones gobernantes para el problema de flujo transitorio en dos fases o

cavitacion, los resultados obtenidos muestran concordancia con el fendmeno fisico.

El esquema de MacCormack permite un desarrollo numérico mdas simple, en
comparacion con el conocido método de las caracteristicas, en el cual es necesario
desarrollar expresiones que predigan el comportamiento de la onda de choque
generada en la interfase de las regiones de flujo bajo cavitacion y golpe de ariete.
Adicionalmente, para garantizar estabilidad, el método de las caracteristicas requiere

realizar interpolaciones en la rejilla de caracteristicas.

Si se desea predecir adecuadamente el comportamiento de la presion en un flujo
transitorio en dos fases o cavitacion, es necesario el uso de expresiones para la
velocidad de la onda, que consideren la dependencia de esta, con el gradiente de
presion y la fraccion de vacio. Los calculos realizados muestran que si no se
considera este efecto, los pulsos de presion no se predicen correctamente ni en tiempo

de ocurrencia ni en magnitud.

La asuncion de comportamiento isotérmico o adiabatico de las burbujas de vapor,
realizada durante la derivacion de la ecuacion para velocidad de la onda en flujo de
mezcla gas — liquido, no representa diferencia significativa en la prediccion de la
magnitud del pulso de presion, sin embargo para la prediccion en el tiempo de
ocurrencia de los pulsos, se presenta desfase entre ellas, desplazdndose con mayor

rapidez bajo condiciones adiabaticas. Los resultados experimentales indican que el
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modelo que predice con mayor exactitud el tiempo de ocurrencia de los pulsos es el

adiabatico.

Teorica y experimentalmente se ha comprobado que la respuesta del sistema a la
entrada de aire, depende no solo del tipo de flujo o de la forma como se modele a
través de la valvula, sino también de su comportamiento una vez dentro del sistema y

de la rapidez con que es evacuado si es el caso.

De acuerdo a los resultados experimentales y tedricos, el comportamiento de las
valvulas de aire como dispositivos de disipacion de flujo transitorio, varia de acuerdo
al fenomeno que se este presentando. Si la presion dentro de la tuberia es menor que
la presion atmosférica, la valvula permite la entrada de aire y puede ser modelada
como flujo a través de una boquilla convergente, sin embargo, cuando se dan
presiones positivas o mayores a la atmosférica, la valvula se comporta de forma
similar a un dispositivo de amortiguamiento hidroneumatico, cuya simulacion

numérica se sale del alcance de este trabajo.

Para obtener una respuesta tedrica que se aproxime mas a los resultados
experimentales, se recomienda, en la modelacion de dispositivos de control, explorar
el uso combinado de las condiciones de frontera interna para flujo isentrdpico y

recipientes de amortiguamiento hidroneumatico.

Para condiciones de flujo isentropico y no isentropico a través de la valvula, los
resultados obtenidos por la simulacion numérica difieren del fendémeno fisico. la
prediccion del control de presiones subatmosféricas por parte de los modelos es
aceptable, para pulsos de presion positivos los modelos sobrestiman la magnitud del

pulso alcanzado en la valvula.

No hay argumentos conclusivos para establecer cual de los dos modelos (isentropico
o adiabatico) es mas preciso; sin embargo, mayor simplicidad en la manipulacion
numérica del modelo isentrépico fue observada y, en general, ambos modelos

predicen la magnitud de la presion méxima del primer pulso con precision.
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FLUJO DE MASA EN FUNCION DE LAS CONDICIONES DE LA SECCION.

Partiendo de la Ecuacion de continuidad.
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Po Yo,

1/k
m k P
—=_2—R(T, - T )| —
4 \/ k—l (O )(PO] po

* k p 2/k
m 2
T 2 R(Ty-T) —

A\ o )(PJ Po

o

P=pRT
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k-1
T_(Pj
To Po

Al reemplazar, finalmente se obtiene.

2

“ k-1

. k [Pk P\
4 l2pp, | E- 2
" Opok—l(Pj (Poj

o

Para el caso particular del aire, con k£ = 1.4, se obtiene.

1.42857
};1_14 S P o P 0.28571
0100 PO PO

1.42857
n.1—A p P (P 1.71428
0100 P PO

o

Partiendo de la ecuacion general para flujo de masa isentropico por unidad de drea

m |k P, M

Z‘ R\/T:{ 1 k+1
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Finalmente se obtiene.

L
- B )

k

)

m=A4 2p,P, ——

°k

Para el caso particular del aire.

o

m=A417P,p, [

o

1.42857
P B (P)1.71428
P Po
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APENDICE B

DERIVACION DE LA ECUACION DE VELOCIDAD DE LA ONDA DE
PRESION EN MEZCLAS GAS - LIQUIDO

Inicialmente se plantea el analisis para velocidad de propagacion de la onda en

liquidos puros y luego se extiende a mezclas gas — liquido.

»l
l

A

APA

v

Vol

Si la compuerta aguas abajo del sistema, se cierra subitamente la tuberia puede
expandirse una longitud AS dependiendo de como este soportado el sistema. Puede
asumirse que la compuerta se mueve esta distancia en L/a segundos, por lo cual la

velocidad es AS a/L. Por lo tanto, la velocidad del fluido en la compuerta ha sido

cambiada por AV =AS Z —V,, durante L/a segundos después del cierre, la masa que

: L
ingresa a la tuberia es pAV, —, la cual es acomodada dentro de la tuberia, por
a

incremento de su seccion transversal, por lleno del volumen extra debido a la expansion

de la tuberia AS, y por compresion del liquido debido a su alta presion; es decir,
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,oAV0£=pLAA + pAAS + LAAp
a

AV=ASL-V, = ¥V, =ASZ-AV
L L

a

pAL{ASZ —AV} = pLAA + pAAS + LAAp

_AV _Ad Ap
a A p

De la ecuacion de momentum se tiene que

AP=—pahV = Av=-2F _ - APlp
pa a4 Ap
4 p

Note que si la tuberia esta soportada AS = 0 y el mismo resultado es obtenido con

o sin juntas de expansion.

Definiendo el modulo de elasticidad volumétrico del fluido como

K = AP
Ap
P
Remplazando
2o Kip > kip

M p :’“-H{m} )



190

La evaluacion de la velocidad de transmision de la onda en un conducto tipico,
requiere del conocimiento del modulo de elasticidad volumétrico y la densidad del fluido,

asi como de la evaluacion de la condicion de elasticidad del conducto expresada por el

término

Para la evaluacion del termino de elasticidad %, un numero de diferentes

situaciones han sido derivadas previamente por Wylie and Streeter. A modo de

ilustracion se examina el caso de un conducto de pared delgada.

e
T ¢ El cambio en el esfuerzo a tension es dado por
D
APD AT, APD
Ao =—"=
v e 2e
Tf <—

T tension superficial por unidad de longitud de la

tuberia. e: espesor de la tuberia

Dividiendo la expresion anterior por el moédulo de elasticidad de Young, se

) ) ., S .. Ao APD
obtiene el cambio en deformacidn unitaria circunferencial ? = ?
e

El equivalente radial es dado por

AczD? APD? AA
= D = —=—
2E 4Ee AAP Ee

caso tuberia de pared delgada

Ahora la ecuacion 1 puede ser evaluada para tuberias de pared delgada como
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2 klp

Escribiendo la velocidad de la onda como

Pl K 2)
)
1+4——(q
E e
D AA Lo .
donde C, = , Y ¢ es un término que depende de las condiciones
Ee AAP

elasticas y restricciones externas del conducto

En la ecuacidn anterior a es presentada como una coleccion de parametros que

envuelven propiedades del fluido y elasticidad de la tuberia

A continuacion, la velocidad de la onda es escrita de forma general y es

examinada para el caso de una tuberia de pared delgada con 3 diferentes tipos o

situaciones de soporte longitudinal

En la ecuacion 1, el término

, debe ser evaluado para tres casos. El cambio

en area es el resultado total de un cambio en la deformacion lateral o circunferencial

Ao = DAP
2e

Caso 1: tuberia anclada contra el movimiento axial

AA

A 2 AA D (1_02)
AAP  APE

(Ao-—UZAO'): —_—=—
AAP Ee

Caso 2: tuberia anclada en su condicion de frontera aguas arriba solamente
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AA 2 AA D v
DA 2 (po-pac)m DA D[40
AAP APE AAP Ee 2

Donde v es la razon de Poisson.
Caso 3: tuberia anclada con juntas de expansion frecuentes

AA 200 D
AAP  APE Ee

Al comparar con la ecuacion 2 se puede concluir que la variable C;, toma los

siguientes valores

Caso 1. C,=1-0?
Caso 2 C,=1 L

2
Caso 3 Ci=1

Tuberia de pared gruesa

Para las tuberias en las cuales la pared es relativamente gruesa con respecto al
diametro, los esfuerzos en las paredes, no son uniformemente distribuidos a través de las
paredes. En esta condicion, como cuando la razén D/e es menor a 25. Los siguientes

coeficientes debe ser usados

Caso 1: Tuberia anclada en condicion de frontera aguas arriba solamente

Cﬁﬁﬂn@+[)o—%
D D 2

Caso 2: Tuberia anclada contra movimiento longitudinal
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2
C, :Z—e(1+u)+ D(1_U
D D+e

Caso 3: Tuberia anclada con juntas de expansion frecuentes

D
D+e

C, :2§(1+u)+

En tuberias de pared gruesa, el tipo de restriccion tiene poco efecto sobre la
velocidad de la onda. Se puede observar que a medida que el espesor de la pared tiende a
ser pequefio, cada coeficiente se aproxima a su caso correspondiente para tuberia de

pared delgada

VELOCIDAD DE PROPAGACION EN MEZCLAS

La velocidad del sonido en el fluido, incluyendo el efecto de la elasticidad de las

paredes, es dado por:

K ! P
m " AA
1+ = | =2
()

anm: velocidad del fluido en la mezcla

ki: médulo de elasticidad volumétrico de la mezcla

pm: densidad de la mezcla

Andlisis p,

Definiendo la masa, el volumen de la mezcla y la fraccion de vacio como:

m, =m_+m,
V,, =V, +V,
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Sea o= fraccion de vacio a = V—g es posible demostrar que

Pu =(1=a)p, +pya (3)

Para bajas fracciones de vacio, el segundo término de la derecha de la ecuacion 3

es pequefio y puede ser despreciado
pn=(-a)p. @
ANALISIS k,
El moédulo de elasticidad volumétrico de la mezcla es definido como

K = AP AP
Aplp AV IV

El médulo de elasticidad volumétrico de los componentes individuales puede ser

expresado por

AP AP
TN, T A,
L L G G
av, = APV L APV
KL KG
AP .V .
K, =-— ___APV, :km:L eltérminok—Les>>>>l
AK AV, + AV, 1+a{kL—1} Ke
kG
k
Ky =L (7

1+ a{kL}
Ke
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Sustituyendo los valores obtenidos para ky, (ecuacion 7), y pm (ecuacion 4), en la

ecuacion 1, es posible obtener una expresion para la velocidad de la onda en la mezcla.

2 km/pm . -7
am= Sustituyendo en la ecuacion 4 y 7
m [ A4
I+ " —
(A](AP)
k k; -k
a,znz M = aiz L =G v
AA
1- l+k |-« ko +ok; +\|k; -k
(I-a)p; m{AAPH ( )PL{ G L +lke G]AAP
a2 - A SR D
A4 PL 2
-« l+a-Lt +k l-a)|l+atta
( )PL_ ke LAAP} ( ){ ke Li|

Se asume que el proceso es isotérmico, es decir kg =P

Finalmente se obtiene

a, = “ ®)
(1—a){1+“‘;fa§}

La ecuacion anterior (8), considera las restricciones externas de la tuberia al

incluirlas en el término a; = f [Aj’ como se demostro anteriormente

AA

D : .
—— =——=C, Donde C; es dado de acuerdo al tipo de restriccion.
AAP Ee
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CURVAS DE CALIBRACION TRANSDUCTORES Y FLOWMETER

Calibracion Transductores de Presion.

Tabla 12. Datos curva de calibracion Transductor # 1 — 200 psia.

., L. - Voltaje Coeficien Desviaci
Lectura Presion Maximo Minimo . .

. . - Promedi te de 6n
Manomet Abso_lut VoIta;e VoItage Variaci6  Estandar
ro(PsiG) a(PsiA) (Voltios) (Voltios) (Voltios) nC.V. S)

0.45 14.98 0.3564 0.3467 0.3528 0.0066 0.0023
0.9 15.43 0.3711 0.3564 0.3642 0.0074 0.0027
1.9 16.43 0.4004 0.3809 0.3903 0.008 0.0031
2.35 16.88 0.4102 0.3955 0.4024 0.0077 0.0031
3.2 17.73 0.4395 0.4102 0.4243 0.0079 0.0034
4.55 19.08 0.4736 0.4443 0.4571 0.0087 0.004
6.95 21.48 0.5322 0.498 0.517 0.0096 0.005
8.75 23.28 0.5811 0.5469 0.5633 0.0097 0.0055
10.15 24.68 0.6152 0.5762 0.597 0.0083 0.0049
11.9 26.43 0.6592 0.6201 0.6404 0.0072 0.0046

w
o
)

N
a

-
[&)]
|

Curva Calibracion Transductor # 1 - 200 psia

P =39.836 *V +0.2819

R? = 0.9999

Presién Absoluta (psia)
N
o

N
S

o

w

0.35 0.4 0.45 0.5

Voltaje (V)

0.55 0.6

0.65 0.7

Figura 76. Curva de calibracion Transductor # 1 — 200 psia.
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Tabla 13. Datos curva de calibracion Transductor # 2 - 200 psia.

., , . .. Voltaje Coeficien Desviaci
Lectura Presion Maximo Minimo J

Manomet Absolut  Voltaje  Voltaje Promedi V;?’igiié Estgrr: dar
ro (PsiG) a(PsiA) (Voltios) (Voltios) (Voltios) nC.V. S)
0.5 15.03 0.376 0.3662 0.3708 0.0074 0.0027
1.3 15.83 0.4053 0.3857 0.3944 0.0077 0.003
2.65 17.18 0.4395 0.415 0.4279 0.008 0.0034
4.2 18.73 0.4785 0.4541 0.4658 0.0083 0.0039
5.05 19.58 0.5029 0.4736 0.4879 0.0086 0.0042
7.4 21.93 0.5664 0.5273 0.5457 0.0105 0.0057
8.65 23.18 0.6006 0.5615 0.5793 0.0103 0.006
9.6 24.13 0.6201 0.5895 0.6022 0.0085 0.0051
12.05 26.58 0.6787 0.6494 0.6636 0.0067 0.0045

Curva de calibracion Transductor # 2 - 200 psia

28 ~
26 -
24
22
20 +
18 A
16
14
12
10 T T T 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Voltaje (V)

P = 39.657 * V + 0.2467
R? = 0.9999

Presion Absoluta (psia)

Figura 77. Curva de calibracion Transductor # 2 — 200 psia.
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Tabla 14. Datos curva de calibracion Transductor # 3 - 50 psia.

., , . .. Voltaje Coeficien Desviaci
Lectura Presion Maximo Minimo J

Manomet Absolut  Voltaje  Voltaje Promedi V;?’igiié Estgrr: dar
ro (PsiG) a(PsiA) (Voltios) (Voltios) (Voltios)  nC.V. S)

0.55 15.08 2.3682 2.3486 2.3582 0.0011 0.0026
1 15.53 2.4268 2.3926 2.4092 0.0021 0.0051
1.9 16.43 2.5195 2.4609 2.4887 0.0030 0.0075
2.8 17.33 2.5977 2.5293 2.5643 0.0035 0.0089
3.625 18.155 2.6807 2.5977 2.64 0.0039 0.0104
5.55 20.08 2.8613 2.7539 2.8017 0.0052 0.0147
7.5 22.03 3.0420 2.9004 2.9732 0.0062 0.0185
9.85 24.38 3.2520 3.1055 3.1716 0.0055 0.0174
12.15 26.68 3.4375 3.3203 3.3766 0.0043 0.0147
13.2 27.73 3.5107 3.4326 3.4727 0.0030 0.0103

Curva Calibracién Transductor # 3 - 50 psia

30 ~
28 A
26 -
24
22 A
20 A

18
16 - P=11.477*V-11.0680

14 | R? = 0.9999
12 -
10 : : : ‘

2 25 3 35 4

Voltaje (V)

Presion (PsiA)

Figura 78. Curva de calibracion Transductor # 3 — 50 psia.



Medidor de Flujo — Flowmeter.

Tabla 15. Datos curva de calibracion medidor flowmeter.

Flujo Flujo
Volumen Tiempo Volumétrico Volumétrico
Referencia (It) Promedio (s) (Mét. Vol.) (flowmeter)
(It/s) (1t/s)
57.8 19.72 2.93 2.62
57.8 20.42 2.83 2.51
57.8 22.92 2.52 2.245
57.8 24.85 2.33 2.055
57.8 35.17 1.64 1.41
57.8 42.72 1.35 1.127
28.9 34.15 0.85 0.63
Flowmeter
35
@ 30
< 25
T 20/
S 159 Qreal = 1.0526 * Qflowmeter + 0.1704
T 1.0+ R?=0.9998
0.5 : : : : ‘
0.5 1 1.5 2 25 3

Flujo Flowmeter (It/s)

Figura 79. Curva de calibracién Flowmeter.
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